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Resumen 
Con el fin de evaluar la viabilidad técnica y económica del aprovechamiento de aguas 
grises domésticas en conjuntos residenciales, se realizó un estudio orientado a la 
selección de un sistema de tratamiento apropiado a las características de los 
vertimientos generados y a los usos potenciales establecidos. El sistema seleccionado 
incluye: tanque de almacenamiento, tamiz de finos, coagulación-floculación empleando 
Sulfato de Aluminio (177,56 mg/L, t = 16,37 min), tren de filtrado y tanque de 
almacenamiento de agua tratada para desinfección. Adicionalmente se define su 
viabilidad técnica para espacios disponibles en áreas comunes (25 m2 y 4 m de altura) 
con posibilidad de adecuación de tuberías hidráulicas y sanitarias para la separación de 
las aguas grises y negras, con retorno de las aguas tratadas para reutilización en usos 
que no requieren agua potable. Se encontró viable económicamente la implementación 
de este tipo de soluciones mediante la recuperación de la inversión requerida con un 
ahorro del 35% y 50% en los servicios de acueducto y alcantarillado, sin tener que 
incrementar la cuota de administración, reflejando un rendimiento del flujo del proyecto a 
15 años de un 5,75% con un valor a favor anual de $21 millones a invertir en la mejora 
de la calidad de vida de los usuarios. 
 
 
 
Palabras clave: Aguas grises, Caracterización, Tratamiento, Reutilización, 
Viabilidad técnica, Viabilidad económica.  
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Abstract 
In order to evaluate the technical and economic feasibility of the tap of domestic’s 
greywater in residential complexes; we conducted a study aimed at selecting a proper 
treatment system to the characteristics of the discharges generated and to the potential 
uses established. The selected system includes: storage tank, fine sieve, coagulation-
flocculation using aluminum sulphate (177.56 mg / L, t = 16.37 min), filtering train and 
storage tank of treated water for disinfection. Additionally is defined its technical feasibility 
for available spaces in common areas (25 m2 and 4 m height) with possibility of adapting 
of plumbing pipes and drainage pipes for separation of greywater and blackwater, with 
return of treated waters for reuse in applications that do not require potable water. It was 
found economically feasible the implementation of such solutions through recovering the 
investment required with a saving of 35% and 50% of aqueduct and sewer services, 
without increasing the management fee, reflecting a yield of project flow to 15 years of 
5,75% with an annual value for COP $21 million to invest in improving the quality of life of 
users. 
 
 
 
Keywords: Greywaters, Characterization, Treatment, Reuse, Technical and 
Economic Feasibility.  
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 Introducción 
La problemática ambiental y los conocimientos científicos y sociales sobre la 
conservación del medio ambiente y los recursos naturales apuntan de manera especial a 
la preservación y la adecuada utilización del agua, por lo cual, se hace necesario plantear 
soluciones ambientalmente sostenibles y realmente viables para un mejor 
aprovechamiento de este recurso. Cualquier solución debe partir de una disminución del 
consumo de agua potable en labores domésticas y en proponer la implementación de 
sistemas de reutilización de aguas grises previo tratamiento para las descargas de los 
inodoros, riego de jardines y zonas verdes, labores de limpieza, y otras actividades que 
no implican la utilización de agua potable. Este concepto enlazado con herramientas 
apropiadas de ingeniería permitiría el tratamiento de las aguas de uso doméstico para su 
posterior reutilización en diferentes actividades cotidianas. 
 
En este contexto es posible vislumbrar alternativas que permitan considerar las aguas 
grises como una fuente real de aprovechamiento tanto a nivel individual como colectivo, 
lo cual, tendría un resultado en favor del medio ambiente, propiciando la preservación de 
éste recurso que día a día se extingue a mayor escala y mejorando la calidad de vida de 
las personas por el ahorro económico que significa y la conciencia ambiental que ello 
crea. 
 
Actualmente en la mayoría de los países del mundo las aguas grises son vertidas a las 
redes de alcantarillado, donde se mezclan con las aguas negras y otros desechos 
orgánicos. Posteriormente estas aguas son conducidas a las plantas de tratamiento de 
aguas residuales para finalmente ser vertidas en los ríos aledaños. Actualmente en 
Colombia no se cuenta con separación de aguas residuales domésticas (negras y grises) 
lo cual dificulta su eventual reutilización e incrementa los costos de tratabilidad de las 
mismas.  
 
2 Introducción 
 
La poca utilización que se da a las aguas grises ha motivado, en diferentes grupos de 
investigación, la necesidad de estudiar esta situación, tanto en Colombia como en otras 
regiones del planeta. Producto de ello han surgido algunas soluciones para el tratamiento 
de las aguas grises mediante humedales o mediante tratamientos físicos, químicos y 
biológicos, los cuales en su mayoría emplean sistemas integrados con tanques, filtros y 
unidades de bombeo que resultan en soluciones individuales compactas con un alto 
costo de implementación. Debe procurarse siempre una economía de escala con 
soluciones colectivas. 
 
Teniendo en cuenta que las investigaciones realizadas al respecto no han sido 
suficientes para solucionar el problema, es fundamental crear conciencia y generar 
alternativas sociales, económicas y técnicamente viables que incentiven la participación 
de la población en la implementación de sistemas completos y acordes con 
reglamentaciones ambientales precisas. 
 
Para ello y con el propósito de aportar en la búsqueda de una solución eficaz, viable y 
efectiva, se plantea el estudio y desarrollo de un sistema de recolección, 
almacenamiento, tratamiento y reutilización de las aguas grises para aplicaciones a nivel 
doméstico que no impliquen una destinación para consumo humano, es decir, para ser 
utilizada en otras labores domésticas como inodoros, lavadoras, riego de jardines y 
zonas verdes y limpieza en general de los espacios residenciales, enfocado 
principalmente en la implementación de separación de redes y sistemas de tratamiento 
de aguas grises en unidades residenciales en Bogotá. 
 
Con base en lo planteado, el presente trabajo, está orientado a evaluar la viabilidad 
técnica y económica de aprovechar las aguas grises domésticas. Para el efecto, y dando 
cumplimiento a los objetivos específicos, se realizaron mediciones y pruebas en campo y 
laboratorio para caracterizar muestras de las aguas grises que se generan en diferentes 
sectores residenciales de Bogotá y se realizaron ensayos de tratabilidad con el fin de 
seleccionar los procesos de tratamiento más adecuados. Esto conllevó a proponer los 
lineamientos para un sistema de tratamiento de aguas que permita la reutilización de la 
aguas grises domésticas en inodoros, lavadoras, limpieza del hogar y riego de jardines y 
zonas verdes, proporcionando las bases para evaluar la viabilidad técnica y económica 
de la solución propuesta para su aplicación en futuros desarrollos residenciales en 
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propiedad horizontal, consiguiendo la reutilización de las aguas grises tratadas, en 
labores propias del hogar, lo que se verá reflejado en una disminución en el consumo de 
agua potable, constituyendo un beneficio económico para una buena parte de la 
población residente en Bogotá quienes pagamos el metro cúbico de agua potable más 
caro del país. 
 
De acuerdo con lo anterior el documento contiene inicialmente un marco teórico bajo el 
cual se describe la situación general en torno a los usos y cantidades de agua potable 
que emplea actualmente la población de Bogotá y otros aspectos relacionados con la 
disposición y sistemas de tratamiento de las aguas residuales existentes. Además, se 
muestran a grandes rasgos los procesos de tratamiento que se pueden emplear para las 
aguas residuales grises y de acuerdo con ellos los sistemas de tratamiento que se han 
desarrollado bajo las normatividades internacionales y nacionales. Posteriormente, se 
hace una descripción de la metodología utilizada y los resultados que arrojó la 
caracterización de las muestras de aguas grises recolectadas en diferentes sectores 
residenciales de Bogotá. Luego, mediante pruebas de tratabilidad se plantea un sistema 
de tratamiento de aguas que permita la reutilización de las aguas grises domésticas en 
los usos que no requieren de agua potable. Finalmente, se evalúa la viabilidad técnica y 
económica de la solución propuesta y las correspondientes recomendaciones para su 
aplicación.  
  
1. Generalidades 
1.1 Situación actual general 
La escasez progresiva del agua en diferentes regiones del planeta, y el incremento en la 
demanda de agua dulce en los centros urbanos, ha empezado a  promover un interés 
creciente en la reutilización de aguas residuales en muchas partes del mundo, incluyendo 
tanto los países desarrollados como los que se encuentran en vía de desarrollo. Esto, 
tomando como base consideraciones ambientales y económicas, debido a que la 
reutilización disminuiría los costos totales para el manejo de las aguas residuales, ya que 
se reduciría la carga hidráulica a las plantas de tratamiento (ERIKSSON, 2002).  
 
Las aguas residuales pueden ser clasificadas en dos subgrupos: las aguas negras que 
son las aguas provenientes de los inodoros y las aguas grises que son las aguas 
generadas en ciertos procesos de la actividad del hogar, que por lo general incluyen las 
aguas procedentes de los lavamanos, duchas y lavadoras. La reutilización de aguas 
residuales se focaliza hacia las aguas grises, en donde a pequeña escala las fuentes 
fuertemente contaminadas, tales como lavadoras y lavaplatos tienden a ser excluidas, 
mientras que a mayor escala se utilizan todas las fuentes para maximizar el ahorro de 
agua (PIDOU, 2008). El porcentaje de consumo de agua potable en cada actividad 
desarrollada en el hogar y el consumo medio de agua potable por persona por día se 
muestran en la Figura 1-1. Estas aguas se diferencian de las aguas negras, porque 
generalmente contienen una carga orgánica contaminante inferior y contienen bajas 
concentraciones de bacterias del tipo Escherichia coli (contenidas en la materia fecal), 
comparado con las aguas residuales municipales combinadas, lo que las convierte en un 
recurso atractivo, porque pueden ser de gran utilidad para los usuarios residenciales, y a 
su vez éstas generalmente se recuperan más fácil que las aguas negras ya que tienen 
menos nitrógeno y fósforo (REVITT, 2011).  
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Figura 1-1: Consumo de agua potable en las actividades desarrolladas en el hogar (LI, 
2010). 
 
 
Gracias a ello el interés en el reciclaje de aguas grises ha sido planteado y se acepta 
ahora como una solución sostenible dado el aumento general de la demanda de agua 
dulce, la escasez de agua y la protección del medio ambiente. Entre las diferentes 
opciones para la reutilización del agua, el reciclaje del agua en entornos urbanos es la 
menos desarrollada y generalmente integra la reutilización de aguas grises con aguas 
lluvias. 
 
La aplicación más común para la reutilización de las aguas grises es el inodoro que 
puede reducir la demanda de agua en las viviendas hasta en un 30% (PIDOU, 2008). Sin 
embargo, como se puede observar en la Figura 1-1 el 50% del agua potable empleada 
en labores del hogar no necesita de la misma, de acuerdo con esto para tener una 
reutilización efectiva y asegurar que la calidad del agua a reutilizar sirva para ser 
empleada en la mayor cantidad de usos posibles, se adoptan opciones de tratamiento 
que varían en su complejidad desde los sistemas de filtros simples para los humedales 
artificiales, los sistemas biológicos de varias etapas de tratamiento, y biorreactores de 
membrana, hasta todos los sistemas que se basan en una combinación de procesos 
fisicoquímicos y biológicos, tales como la adsorción, la coagulación, precipitación, 
filtración, la aireación, la biodegradación, y desinfección (REVITT, 2011).  
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Bogotá cuenta actualmente con un sistema de abastecimiento de agua con una 
capacidad total de oferta estimada en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), en 25 
m3/s. Está conformado por el sistema del río Tunjuelo con un caudal regulado de 1 m3/s, 
el sistema del río Bogotá (Planta Tibitoc) con un caudal regulado de 10 m3/s y el Sistema 
Chingaza con una capacidad de 13,5 m3/s de caudal regulado (COLMENARES, 2007), 
los cuales suplen de agua a más de 7 millones de habitantes de la ciudad. 
 
Como parte del sistema de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá la Secretaría Distrital de 
Ambiente-SDA define nueve (9) cuencas hidrográficas, de las cuales la EAAB reconoce 
dos (2) cuencas pluviales y seis (6) cuencas sanitarias referidas a las infraestructuras de 
alcantarillado pluvial, sanitario y combinado respectivamente, siendo éstas realmente 
“subcuencas” tributarias de las cuencas media y baja del Río Bogotá y aunque difieren en 
su delimitación, cantidad y área, coinciden en cuanto a las vertientes de los cuerpos 
hídricos que les dan su nombre (AMB-SDP, 2012). 
 
Teniendo en cuenta estas, la región de Bogotá cuenta con: cuencas pluviales Salitre y 
Fucha; cuencas sanitarias Torca, Salitre, Fucha, Tunjuelito y Tintal y cuencas hídricas 
Torca, Conejera, Salitre, Jaboque, Fucha, Tintal y Tunjuelito.  
 
Si bien la capacidad segura de suministro de agua potable para la ciudad y los 
municipios es de 25 m3/s, la demanda presenta incrementos importantes relacionados 
con el aumento de la población los cuales no podrán ser suplidos con los caudales de los 
ríos Salitre, Fucha y Tunjuelo, pues presentan cada vez mayor contaminación, con 
implicaciones directas sobre los costos de operación y la salud de la población.  
 
Las causas identificadas de dicha situación, están asociadas por una parte con la 
disminución en los caudales de las fuentes abastecedoras de agua por inadecuado 
manejo y falta de protección de las cuencas y, por otra, con el incremento en las 
coberturas de alcantarillado sin el debido tratamiento de las aguas residuales que son 
vertidas a los ríos mencionados. 
 
El consumo y la producción de agua potable y residual están estrechamente relacionados 
con la estratificación socioeconómica, tal como sucede con otros bienes y servicios. Sin 
embargo, el agua por tratarse de un bien-servicio vital, tiene un carácter excepcional 
8 VIABILIDAD TÉCNICA Y ECONÓMICA DEL 
APROVECHAMIENTO DE AGUAS GRISES DOMÉSTICAS 
 
respecto de los demás bienes, especialmente en lo que refiere a su escasez y costos, 
asociados, por una parte, con asuntos como la captación, que depende 
fundamentalmente de la regularidad de los ciclos hidrológico y climático, cada vez más 
inciertos e inestables, dadas las circunstancias globales de alteración atmosférica, y de la 
conservación y restauración de los ecosistemas retenedores; y, por otra parte, con las 
tendencias económicas dominantes que ven en el recurso un negocio lucrativo, objeto de 
explotación y monopolio. Es necesario, por estos motivos, indagar acerca de su consumo 
y producción para conocer sus patrones, garantizar la provisión y optimizar el 
aprovechamiento, en términos de equidad socioeconómica y de sustentabilidad 
ecológica. El análisis por estratos socioeconómicos del consumo de agua potable, en el 
uso residencial de la ciudad, da cuenta de cierta suficiencia en los estratos bajo-bajo, 
bajo y medio-bajo (1, 2 y 3), pues los consumos per cápita/día están entre 56,8 y 69,7 
litros, los cuales están por encima del mínimo vital diario por persona establecido 
internacionalmente que es de 50 L/día. Así mismo, los consumos por hogar al día fueron 
de 199,7 y 228,2 litros. El consumo per cápita para los estratos medio y medio-alto (4 y 5) 
están por encima del rango del mínimo vital diario de 50 a 100 litros, siendo de 108,1 y 
147,5 litros. Así mismo, los consumos por hogar al día fueron de 300,2 y 400,7 litros. 
Entretanto, el consumo de agua per cápita al día correspondiente al estrato alto (6) 
superó ampliamente el mínimo vital diario de 100 litros, siendo de 224,3 L, junto al 
consumo por hogar día que fue de 570,0 L. 
 
Por otra parte, la EAAB en su sistema de alcantarillado reporta una producción de agua 
residual percápita por día en litros de los diferentes estratos entre 1 y 6 de 49,7 a 221,6 y 
en los hogares entre 174,8 y 561,4 (AMB-SDP, 2012). 
 
Debido a esto y a la legislación internacional actualmente existente, en los últimos años 
el tema del agua en Bogotá ha alcanzado altos niveles de relevancia, tomando como 
base que el agua es uno de los aspectos más determinantes para el funcionamiento de 
una ciudad. Debido a los múltiples intereses tanto del orden político, económico o social 
los entes institucionales tales como la Alcaldía Mayor de Bogotá (AMB), la Secretaría 
Distrital de Planeación (SDP), la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 
(EAAB), la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico (CRA), la 
Secretaría Distrital de Ambiente (SDA) entre otros, adelantan estudios, políticas, 
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programas y proyectos relativos al desarrollo, la construcción y la planeación de la ciudad 
fundamentados en estudios integrados del recurso, considerando principalmente que el 
agua es un recurso imprescindible y vital, con altas probabilidades de escasez y/o 
sobrecostos a cuenta de las crecientes inestabilidades globales, actuales y futuras. Para 
proteger, preservar, conservar, restaurar, recuperar, manejar y aprovechar los 
ecosistemas y los recursos naturales, urbanos y regionales, según lo establecido en la 
Constitución Política, en las Leyes y en las demás normas relativas, es obvio atender la 
importancia del agua, no solamente en lo relacionado con su captación, potabilización, 
conducción, distribución y recolección, sino también en lo relacionado con su uso, 
consumo y subsecuente vertimiento (tratamiento). En tal sentido, además de los 
proyectos de expansión y mejoramiento de las infraestructuras, de ampliación de la 
cobertura y de aumento de la calidad del servicio, se están considerando con igual 
importancia, proyectos y programas relativos a la eficiencia en el uso de este recurso, 
centrados en la reducción, reutilización, reciclaje, separación de vertidos y ahorro del 
agua, que involucren todas las funciones urbanas que la utilizan. Adicionalmente, se 
empiezan a considerar proyectos y programas relacionados con el manejo y el 
tratamiento desagregado de las aguas residuales domésticas, que en definitiva 
constituirán economías de escala más justas y apropiadas en reemplazo de las ya 
existentes, y fomentarán desarrollos que sean implementados con el ánimo de garantizar 
la sostenibilidad y uso racional del recurso hídrico (AMB-SDP, 2012). 
 
Como es evidente en Bogotá no existe ningún tipo de planeación respecto a la 
separación de las aguas grises aun cuando los problemas referentes al agua son 
gigantescos. Con base en esto se tendría una alta proyección trabajando de la mano con 
los entes gubernamentales para una eventual reutilización de las aguas grises 
producidas por la ciudad, puesto que disminuiría la cantidad de agua vertida al 
alcantarillado lo cual, a su vez, reduciría el agua a tratar en la PTAR y el agua a verter 
directamente en los ríos que componen el sistema de la ciudad. 
1.1.1 Marco legal 
 Normatividad internacional (DGA, 2010) 
 Estados Unidos de América (USA): La regulación de las agua grises surgió en 
1989 en Santa Bárbara, California implementándose en todo el estado a través 
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del Uniform Plumbing Code en 1992, presentándose desde esta fecha más de 
10.000 solicitudes de permisos para más de 2’000.000 de sistemas de aguas 
grises. 
 
A continuación se presenta un resumen de la solicitud general de permiso para 
aguas grises en Nueva Arizona R18-9-711:  
 
Tipo I. Solicitud General de Permiso para Agua Grises. 
 
A. Solicitud General Tipo I. Permite la reutilización privada residencial directa de 
agua grises para un volumen menor a 400 gal/día si se cumplen las siguientes 
condiciones: 
 
1. No debe existir contacto humano con las aguas grises y el suelo regado 
2. El agua gris que proviene de las residencias debe ser almacenada y usada 
en horticultura compostaje, riego del césped o irrigación dentro del límite 
de la propiedad. 
3. No podrá aplicarse superficialmente aguas grises en irrigación o riego de 
plantas destinadas al consumo, excepto árboles de nueces y el cítrico. 
4. Las aguas grises no deberán contener productos químicos peligrosos 
provenientes de actividades como limpieza de autos, lavado de trapos con 
grasas y aceites, eliminación de soluciones de laboratorios fotográficos u 
otras actividades similares. 
5. El uso de aguas grises debe considerar la permanencia mínima del agua 
sobre la superficie. 
6. La red de aguas grises debe ser construida de modo que si se obstruye o 
llega a taparse, las aguas grises puedan ser dirigidas al sistema general 
de recolección de aguas servidas o al sistema de tratamiento y disposición 
de aguas servidas según sea aplicable. Para ampliar la vida útil y 
minimizar la posibilidad de taponamiento de la red de aguas grises, se 
puede incluir en forma previa un componente de filtración. 
7. Cualquier tanque de almacenamiento de aguas grises debe estar cubierto 
para restringir el acceso y reducir atracción de mosquitos u otros vectores. 
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8. La red de aguas grises debe estar ubicada fuera de zonas inundables. 
9. La red de aguas grises debe estar ubicada de manera tal que permita 
mantener una distancia mínima vertical de al menos 5 ft (1,5 m aprox.) de 
separación entre el punto de aplicación y el punto más alto estacional del 
nivel de las aguas subterráneas. 
10. Para residencias que usan un sistema local de tratamiento y disposición 
de aguas servidas, el empleo de una red de aguas grises no cambiará el 
diseño, capacidad, exigencias o requisitos de área del sistema de 
tratamiento de las aguas servidas, debiendo este tener la capacidad de 
recibir el caudal combinado de aguas negras y grises ante el evento de no 
utilizarse la red de aguas grises. 
11. Cualquier tubería de presión usada en una red de agua gris que pueda 
cruzar la conexión con una red de agua potable debe indicar claramente 
que la tubería de agua gris no lleva agua potable. 
12. El agua gris aplicada a riego superficial no debe contener el agua usada 
para lavar pañales u otra ropa potencialmente contaminada 
bacteriológicamente, a no ser que el agua gris esté sujeta a un proceso de 
desinfección antes de ser usada para riego. 
13. El riego superficial de aguas grises debe ser solo riego tendido o por 
goteo. 
 
B. Prohibiciones. Los siguientes usos están prohibidos: 
 
1. Empleo de aguas grises para objetivos distintos del riego. 
2. Riego por aspersión. 
 
Las ciudades, pueblos o condados pueden limitar los usos o empleos de las 
aguas grises descritos en ésta sección por reglamentos u ordenanzas propias. 
 
 Unión Europea: En el año de 1991 se dictó la Directiva del Consejo 91/271/CEE 
del 21 de Mayo de 1991, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas 
(doce núm. L 135, del 30 de Mayo de 1991) emitida por el CONSEJO DE LAS 
COMUNIDADES EUROPEAS, teniendo especialmente en cuenta lo señalado en 
el Tratado constitutivo de la Comunidad Económica Europea y, en particular, su 
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Artículo 130 S. Cabe anotar que el Artículo 12 de la Directiva del Consejo ya 
contempla la alternativa de la reutilización de aguas servidas o aguas residuales 
urbanas tratadas. 
 
 España: La Ley 11 del 22 de Junio de 2005 modificó el Plan Hidrológico Nacional 
de España y contiene un modificación de la Ley de Aguas de España, aprobado 
por el Real Decreto Legislativo 01 del 20 de Julio del 2001 dando nueva redacción 
al Artículo 109.1 que reza “El Gobierno establecerá las condiciones básicas para 
la reutilización de las aguas, precisando la calidad exigible a las aguas depuradas 
según los usos previstos. El titular de la concesión u autorización deberá sufragar 
los costes necesarios para adecuar la reutilización de las aguas a las exigencias 
de calidad vigentes en cada momento”.  
 
La modificación del Artículo 109 se completa con la supresión de algunos 
apartados, por lo cual, el cambio legislativo exigió adaptar los Artículos dedicados 
a la reutilización del Reglamento del Dominio Público Hidráulico, aprobado por el 
Real Decreto 849 del 11 de Abril de 1986. Con esto se establece una regulación 
reglamentaria más completa y detallada que posibilita las soluciones necesarias 
respecto de la reutilización de aguas. Así por ejemplo, se define el concepto de 
reutilización y se introduce la denominación de aguas regeneradas, más acorde 
con las posibilidades de reutilización que la norma establece y ampliamente 
admitida en la doctrina técnica y jurídica. 
 
El 7 de Diciembre de 2007 mediante el Real Decreto 1620-2007 el Ministerio de la 
Presidencia estableció el Régimen Jurídico de la reutilización de las aguas 
depuradas. 
 
 Australia: En lo referente al uso de aguas grises en Australia cada zona o región 
tiene regulaciones propias habiendo establecido en común que se puede utilizar 
las aguas grises siempre y cuando se cumplan con los estándares de calidad 
propuestos por el Ministerio de Salud Australiano y la Organización Mundial de la 
Salud (OMS), si éstas cumplen los estándares de calidad pueden ser reutilizadas 
para el riego o reposición de aguas en los inodoros y orinales. Algunos de los 
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documentos relevantes son: Greywater Use: Guidelines for residential properties 
in Canberra, NSW guidelines for greywater reuse in sewered, single household 
residential premises, Environmental Health Information Bulletin No. 2. Greywater 
Reuse in Single Domestic Premises, Gardening with Greywater Factsheet, Draft 
Guidelines for Permanent Onsite Domestic Greywater Systems: Greywater 
Products and Installation, Greywater Treatement Systems – Sustainable Living 
Tasmania, Domestic Wastewater Management Series Reuse Options for 
Househod Wastewater Publication 812.2 Using Greywater: The essential guide to 
collection and use y Code of Practice for the Reuse of Greywater in Western 
Australia, 2005. Using Greywater Factsheet. 
 
 Normatividad nacional 
En Colombia, no hay reglamentación específica encaminada hacia el 
aprovechamiento o reuso de las aguas grises, la mayoría está encaminada al uso 
moderado del recurso hídrico para satisfacer las necesidades básicas. Dentro de la 
normatividad relacionada al respecto se tiene: 
 
La extinta Junta Nacional de Tarifas (JNT) expidió la Resolución 147 de 1987 en la 
cual estableció el rango de consumo básico bimestral entre 0 y 40 m3, el 
complementario entre 41 y 80 m3 y el suntuario como el superior a 80 m3 (CRA, pág. 
16). 
 
En 1991, el Departamento Nacional de Planeación (DNP) realizó un estudio para 
determinar los consumos básicos de agua en Colombia mediante la medición y el 
análisis de la estructura individual del consumo por vivienda y la determinación de los 
usos considerados de mayor importancia para la población (DNP, 1991) 
 
Para efectos tarifarios, en el Decreto 1006 del 15 de junio de 1992, se estableció que 
el cargo por consumo debe tener en cuenta los rangos de consumo básico, 
complementario y suntuario. Además se definió que el consumo básico era “el 
destinado a satisfacer las necesidades esenciales de las familias y su nivel se 
establecerá para cada localidad con base en parámetros tales como el tamaño de las 
familias, los hábitos de consumo y las condiciones climáticas” (CRA, pág. 16). 
 
14 VIABILIDAD TÉCNICA Y ECONÓMICA DEL 
APROVECHAMIENTO DE AGUAS GRISES DOMÉSTICAS 
 
El Congreso de la República promulgó la Ley 99 del 22 de diciembre de 1993, 
mediante la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el sector 
público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y recursos 
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan 
otras disposiciones. 
 
La CRA mediante la Resolución 04 de 1994 estableció como nivel de consumo 
básico 20 m3 mensuales por vivienda. Por otra parte, en el Decreto 3102 Artículo 10 
de 1997 que es reglamentario de la Ley 373 de 1997, la cual tiene como finalidad 
incentivar el consumo de agua moderado de acuerdo con los parámetros de 
satisfacción de necesidades básicas con el fin de lograr una asignación eficiente de 
los recursos. Promueve el Uso Eficiente y Ahorro del agua. Contribuye a la 
disminución de aguas residuales, y fomenta el desarrollo del reuso de las aguas 
residuales como una alternativa de bajo costo que debe ser valorada. 
 
El incentivo tarifario para la racionalización del consumo de agua se introduce 
mediante el diferencial entre las tarifas correspondientes al consumo básico y las 
correspondientes al consumo complementario y suntuario. 
 
En ésta Ley se ordenó a la CRA y a las autoridades ambientales, establecer el 
consumo básico en función de los usos de agua, desincentivar los consumos 
máximos de cada usuario y establecer los procedimientos, las tarifas y las medidas a 
tomar para cada efecto, siendo complementaria a la Ley 142 de 1994 (CRA, págs. 
15-16). 
 
Debido a la necesidad de adelantar los estudios técnicos, se consideró pertinente 
ampliar el plazo contenido en el Decreto 3102 de 1997 mediante el Decreto 1421 de 
1998 y finalmente con el Decreto 057 del 2000 se amplió el plazo por un año contado 
a partir del 24 de enero del 2000 siendo ratificado el consumo básico en 20 m3 
mensuales en la Resolución 150 del 23 de enero del 2001. 
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El Decreto 901 de 1997, reglamenta las tasas retributivas por la utilización directa o 
indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales, estableciendo las 
tarifas.  
 
La normatividad existente respecto al Régimen de aguas alude aspectos como ahorro 
y uso eficiente; destinación y ordenamiento del recurso; concesiones de aguas; 
cuencas hidrográficas; distritos de manejo y áreas de recreación; estudios de impacto 
ambiental; modos de adquirir el derecho al uso de las aguas; recursos 
hidrobiológicos; reservas forestales; residuos líquidos y peligrosos; vertimiento de 
residuos líquidos; y vigilancia y control del uso del agua. No existe regulación 
normativa para la construcción y operación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales, ni para su uso en la actividad agrícola. 
 
En el 2000 el Ministerio de Desarrollo Económico adopta el Reglamento de Agua 
Potable y Saneamiento Básico (RAS) mediante la Resolución 1096 del 2000 la cual 
señala los requisitos técnicos que deben cumplir los diseños, las obras y 
procedimientos correspondientes al sector de agua potable y saneamiento básico. 
 
La Ley 689 de 2001 determina lo que corresponde a la Superintendencia de Servicios 
Públicos Domiciliarios (SSPD), desarrollando funciones de inspección y vigilancia 
para la cual administra, mantiene y opera un sistema de información proveniente de 
los prestadores de servicios públicos domiciliarios sujetos a su control, inspección y 
vigilancia (DANE, 2012). 
 
El Decreto 1323 de 2007 crea el Sistema de Información del Recurso Hídrico (SIRH) 
y establece las funciones institucionales para el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible (MADS), Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM) e Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de 
Andréis (INVEMAR). 
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1.2 Antecedentes 
Teniendo en cuenta las posibilidades de implementación de procesos de tratamiento de 
aguas para la creación de sistemas de reutilización de aguas grises, a nivel mundial se 
ha hecho evidente  y se está volviendo común la implementación de los mismos. Una 
muestra clara de ello es que Estados Unidos, Japón y Australia han sido los pioneros en 
la reutilización de aguas grises. Los propietarios de viviendas del oeste de Estados 
Unidos y Australia comenzaron a usar las aguas grises para el riego de sus jardines 
ornamentales en virtud de su propia iniciativa y en respuesta a la escasez de agua. 
Debido al uso generalizado de este recurso se solicitó a las autoridades la legalización de 
esta práctica y la elaboración de directrices para minimizar los riesgos para la salud y el 
medio ambiente y asegurar el uso adecuado de las aguas grises. California fue el primer 
estado en normalizar el uso de aguas grises en 1992. En Australia, hasta hace poco, la 
reutilización de aguas grises fue promovida básicamente a nivel local. Sin embargo, 
desde enero de 2009, el Gobierno australiano anunció rebajas en las tarifas del agua a 
todos los hogares que implementaran la instalación de sistemas de reutilización de aguas 
grises. En Japón también existe una larga tradición de reutilización de aguas grises 
debido a la escasez de agua. En Tokio, el reciclaje de aguas grises es obligatorio para 
los edificios con una superficie de más de 30.000 m2 o con potencial de reutilización de 
100 m3/día. La reutilización de aguas grises es también cada vez más practicada en 
países como Alemania o Reino Unido, donde la escasez de agua es menos crítica, pero 
la conservación del medio ambiente es una preocupación principal. En estos países, se 
han desarrollado plantas piloto para estudiar las tecnologías de reutilización de aguas 
grises, así como la salud y las consecuencias ambientales de su utilización. En España 
se han patentado varios sistemas de reutilización de aguas grises que se caracterizan 
por su fácil adecuación a las diferentes viviendas, aunque son todavía muy pocas las 
viviendas que los implementan, pero en los próximos años se presume irá en aumento. 
Tomando como base otros países que sufren escasez de agua y en los que la 
reutilización de aguas grises tuvo que ser legalizado, para satisfacer la demanda pública, 
en varias localidades de España, han promulgado nuevas políticas y regulaciones para 
promover la instalación de sistemas de reutilización de aguas grises en los nuevos 
edificios de varios pisos (DOMÈNECH, 2010).  
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En Colombia no se ha avanzado mucho al respecto, de las investigaciones realizadas 
pocas han sido publicadas y existen otras que han sido mínimamente implementadas, 
dentro de las cuales se encuentra la investigación sobre reutilización de aguas 
domésticas presentado, en el XVI Seminario Nacional de Hidráulica e Hidrología, por 
parte de la Sociedad Colombiana de Ingenieros del Quindío de la Universidad del 
Quindío, el cual propone un sistema para tratar las aguas grises de uso doméstico que 
provienen de duchas, lavamanos, lavaderos de ropa y lavadoras. La propuesta resulta 
más viable para un edificio o un conjunto residencial que para una residencia individual. 
Consiste en la depuración de las aguas grises mediante la implementación de un sistema 
que consta de tres tanques, dos filtros y un sistema de bombeo: el primer tanque es un 
clarificador donde se realiza un tratamiento fisicoquímico de coagulación y 
sedimentación, el segundo es un tanque donde se almacena el agua proveniente del 
tratamiento anterior y mediante un sistema de bombeo el agua se pasa por un filtro de 
grava, arena y antracita y después por un filtro de carbón activado hasta llegar al tercer 
tanque que se encarga de recibir el agua tratada por el sistema y distribuirla por 
gravedad a la cisterna del inodoro, el lavadero de ropa, la lavadora, el lavado de carros y 
el riego de jardines. Los resultados de los ensayos de la calidad del agua tratada 
mostraron que esta era adecuada para su reutilización en el hogar y permitía ahorrar el 
49% del volumen de agua potable, aprovechándola de una manera económica y eficaz 
(ISAZA, 2004). 
 
Por otra parte, estudiantes de la carrera de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica de la 
Universidad Nacional diseñaron un dispositivo que se adapta a la ducha y al inodoro y 
evita el desperdicio de agua potable en usos innecesarios. A diferencia de otros sistemas 
que ya existen en el mercado como botellas o garrafas de plástico que se depositan en el 
tanque de la cisterna y regulan la salida del agua, minidispositivos que descargan la 
mitad del líquido o reductores de caudal y válvulas de llenado, éste sistema reutiliza el 
agua proveniente de la ducha pasándola a través de un filtro, luego bombeándola 
directamente a un tanque y de ahí a la cisterna (MARTÍNEZ, 2010). Sistema que 
únicamente contempla la reutilización de una de las fuentes de aguas grises en el hogar. 
 
Ésta situación, refleja que los usuarios están poco familiarizados con las tecnologías de 
reutilización de aguas grises y que la experiencia técnica para desarrollar los sistemas de 
reutilización de aguas grises es todavía limitada. Por lo tanto, explorar el conjunto de 
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requisitos necesarios para lograr una exitosa transición socio-técnica en el reuso de las 
aguas grises es de gran importancia para evitar fallas en las tecnologías. Resulta 
evidente que la percepción de riesgos para la salud, los regímenes de funcionamiento, 
gastos de implementación y conciencia del medio ambiente son, en grados diferentes, 
factores determinantes de la aceptación de los usuarios. Mejorar el nivel de conocimiento 
de estos sistemas entre los usuarios reduciría el riesgo de rechazo social de la nueva 
tecnología. Para ello los usuarios deben asumir nuevas responsabilidades en la gestión 
del agua y deben desarrollarse nuevas capacidades a nivel individual para lograr una 
implementación masiva exitosa (DOMÈNECH, 2010) 
1.3 Procesos de tratamiento 
Para lograr la reutilización de las aguas grises (Figura 1-2) se emplean diferentes 
sistemas de tratamiento de aguas que están basados en una serie de procesos físicos y 
químicos (Tabla 1-1) que tienen como fin eliminar diferentes contaminantes presentes en 
el agua proveniente del uso humano. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia o 
efluente tratado y un residuo sólido (lodo). Esto es particularmente conveniente para su 
disposición o reuso con el fin de reducir o eliminar los contaminantes presentes, 
permitiendo que estas cumplan con las normatividades y leyes ambientales. 
 
El tratamiento convencional de aguas residuales grises comienza por la separación física 
inicial de los sólidos más grandes; posteriormente se aplica un desarenado seguido de 
una sedimentación primaria que separe los sólidos suspendidos existentes en el agua 
residual. Una vez realizado éste proceso, el agua tratada puede experimentar procesos 
adicionales como desinfección, filtración, entre otros. El efluente final puede ser 
reutilizado o reintroducido a un cuerpo de agua natural u otro ambiente. Los sólidos 
(lodos) generados son sometidos a un tratamiento y neutralización adicional antes de la 
descarga o reutilización apropiada. 
 
Las aguas residuales, en general, se pueden someter a diferentes niveles de tratamiento, 
dependiendo del grado de purificación que se requiera, como se muestra en la Tabla 1-1, 
los cuales específicamente para el tratamiento de aguas grises pueden ser: 
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Figura 1-2: Secuencia de procesos para reutilización de aguas grises domésticas. 
 
 
 
Tabla 1-1: Niveles de Tratamiento de Aguas Residuales Grises (SILVA, 2008). 
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Tabla 1-1: Niveles de Tratamiento de Aguas Residuales Grises (SILVA, 2008). 
(Continuación) 
 
 
 
a) Pre-tratamiento: Las aguas residuales antes de su tratamiento, propiamente dicho, se 
someten a un pre-tratamiento, que comprende una serie de operaciones físicas y 
mecánicas, que tienen por objetivo separar del agua residual la mayor cantidad posible 
de materias, que, por su naturaleza o tamaño, puedan dar lugar a problemas en las 
etapas posteriores del tratamiento. El correcto diseño y posterior mantenimiento de la 
etapa de pre-tratamiento son aspectos de gran importancia, pues cualquier deficiencia en 
los mismos repercutirá negativamente en el resto de las instalaciones originando 
obstrucciones de tuberías, válvulas y bombas, desgaste de equipos, formación de 
incrustaciones, etc. 
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Dentro del pre-tratamiento se incluyen las operaciones de:  
 
 Separación de grandes sólidos: Se instala un pozo de gruesos a la entrada de la 
planta de tratamiento, presentando su parte inferior forma de cono, de paredes muy 
inclinadas, con el objeto de concentrar los sólidos a eliminar en la parte inferior, 
desde la que sea fácil su extracción. 
 
 Desbaste: Eliminación de sólidos de pequeño y mediano tamaño empleando rejas 
que de acuerdo con la separación entre los barrotes pueden clasificarse como 
gruesos (50 – 100 mm) o finos (10 – 25 mm). En función de su geometría, las rejas 
pueden ser rectas o curvas y, según como se realice la extracción de los residuos 
retenidos, se puede manejar limpieza manual o automática.  
 
 Tamizado: Reducción del contenido de sólidos en suspensión, mediante su filtración 
a través de un soporte delgado dotado de ranuras de paso, se pueden emplear 
tamices estáticos autolimpiantes, tamices rotativos y tamices deslizantes, 
dependiendo del tamaño de partícula, los cuales pueden manejar limpieza manual o 
mecánica. 
 
 Desarenado: Eliminación de materias pesadas de tamaño superior a 0,2 mm, tales 
como arenas, gravas, partículas minerales y/o elementos de origen orgánico no 
putrescibles, los canales desarenadores pueden ser de flujo variable o constante. 
 
 Desengrase: Eliminación de las grasas y demás materias flotantes más ligeras que el 
agua por la parte superior de los sistemas, estos pueden ser estáticos o aireados. 
(SECRETARIADO ALIANZA POR EL AGUA/ECOLOGÍA Y DESARROLLO, CON LA 
COLABORACIÓN DEL CENTRO DE LAS NUEVAS TECNOLOGÍA DEL AGUA 
(CENTA), 2008) 
 
Las variaciones horarias del gasto de agua residual pueden tener un efecto adverso en el 
funcionamiento de los procesos de la planta de tratamiento; el cambio constante de la 
cantidad y concentración del agua residual a ser tratada propicia que la operación 
eficiente de los procesos sea difícil. Además, muchas unidades de tratamiento tendrían 
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que diseñarse para las condiciones de gasto máximo extraordinario, provocando su 
sobredimensionamiento para las condiciones promedio.  
 
Para prevenir esta situación, es conveniente considerar en el proyecto la construcción de 
un tanque de igualación u homogeneización, cuya función es amortiguar las variaciones 
de las descargas de aguas residuales con el fin de tratar un gasto uniforme. La igualación 
se puede usar también para amortiguar las variaciones en el pH y en la concentración de 
constituyentes tóxicos presentes en el agua residual a tratar. La igualación del caudal no 
es un proceso de tratamiento como tal, pero la implementación de ésta etapa puede 
lograr reducir el tamaño y costo de las unidades de tratamiento, mejorar 
significativamente el funcionamiento de una planta e incrementar su capacidad útil.  
  
Después del pre-tratamiento, el agua residual pasa a los tanques de igualación que la 
colectan y almacenan; a partir de ellos se bombea con un caudal constante hacia los 
procesos de tratamiento. Se requiere proporcionar aireación y mezclado para evitar 
olores y que los sólidos se sedimenten. El volumen necesario para un tanque de 
igualación se estima mediante un balance de masa del gasto entrante a la planta con el 
gasto promedio para el que la planta está diseñada. (FUNDACIÓN ICA, A.C., VALDEZ, 
E., et al., 2003)  
 
b) Tratamiento primario: Se centra en la eliminación de sólidos en suspensión, 
consiguiéndose además una cierta reducción de la contaminación biodegradable, dado 
que una parte de los sólidos que se eliminan está constituida por materia orgánica. Los 
tratamientos primarios más habituales son la sedimentación o decantación primaria y los 
tratamientos fisicoquímicos. 
 
 Tratamientos fisicoquímicos: Mediante la adición de reactivos químicos, se consigue 
incrementar la reducción de los sólidos en suspensión, al eliminarse, además, sólidos 
coloidales, al incrementarse el tamaño y densidad de los mismos mediante procesos 
de coagulación-floculación. Estos se aplican fundamentalmente para evitar 
sobrecargas en los tratamientos posteriores, cuando se dan fuertes variaciones 
estacionales de caudal y para la reducción del contenido de fósforo. 
(SECRETARIADO ALIANZA POR EL AGUA/ECOLOGÍA Y DESARROLLO, CON LA 
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COLABORACIÓN DEL CENTRO DE LAS NUEVAS TECNOLOGÍA DEL AGUA 
(CENTA), 2008) 
 
 Sedimentación o decantación primaria: Eliminación de la mayor parte posible de los 
sólidos sedimentables, bajo la acción exclusiva de la gravedad. Generalmente la 
sedimentación de los sólidos suspendidos se realiza posterior al tratamiento 
fisicoquímico en un tanque adecuado en el que se mantienen las aguas por un lapso 
de 0,5 a 3 horas o más, que es suficiente para permitir que el 40 a 65% de los sólidos 
finamente divididos, se posen en el fondo del tanque, del cual se extraen por medio 
de colectores mecánicos, en forma de lodos. La sedimentación primaria es una 
operación unitaria diseñada para concentrar y remover sólidos suspendidos 
orgánicos del agua residual. La retirada de estos sólidos es muy importante ya que, 
en caso contrario, originaría fuertes demandas de oxígeno en el resto de las etapas 
de tratamiento. (FUNDACIÓN ICA, A.C., VALDEZ, E., et al., 2003) 
 
c) Tratamiento terciario: Es conocido también como un tratamiento avanzado, más 
riguroso o de pulimiento que permite obtener efluentes finales de mejor calidad para que 
puedan ser vertidos en zonas donde los requisitos son más exigentes o puedan ser 
reutilizados. Su objetivo es la eliminación de material particulado y coloidal que no fue 
removido en los tratamientos previos, además de minimizar al máximo las características 
orgánicas que influencian el color y olor del agua, y los contaminantes biológicos 
patógenos de importancia presentes en las aguas grises tales como materia orgánica sin 
degradar y coliformes totales y fecales que en concentraciones moderadas o elevadas 
representan un riesgo potencial para la salud humana. Los procesos que se implementan 
para tal fin son: 
 
 Filtración: Tiene como principal finalidad evitar el paso de sólidos en suspensión e 
impurezas a las redes de agua de servicio que pueden ocasionar daños posteriores 
en las instalaciones. Puede ser efectuada como primer paso en el tratamiento o está 
precedida por procesos de coagulación, floculación y sedimentación. Sin embargo, 
puede ser que el agua se someta a filtración directamente después de la coagulación 
y floculación y que los flóculos sean removidos directamente por los filtros. La 
filtración es una combinación de procesos químicos y físicos. La filtración mecánica 
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remueve las partículas suspendidas porque las atrapa entre los granos del medio 
filtrante (por ejemplo, arena). La adhesión juega un papel importante dado que parte 
del material suspendido se adherirá a la superficie de los granos filtrantes o a material 
previamente depositado. 
 
Para eliminar las partículas en suspensión en aguas con un alto contenido de carga, 
se utilizan lechos como grava, gravilla, arena, sílice, hidroantracita, carbón activado, 
entre otros. Para diseñar un filtro de estas características hay que tener en cuenta 
varios factores tales como materia a retener, granulometría, volumen total de agua a 
tratar en el día, caudal máximo de entrada a la planta y suministro de agua para el 
lavado. Una vez obtenidos estos datos, se determina el tipo de lecho o filtro, teniendo 
en cuenta la superficie de filtración, el volumen y la velocidad de trabajo 
recomendables para el mismo. 
 
Los filtros de capa múltiple son los más comúnmente utilizados ya que pueden 
estratificar diferentes granulometrías de distintos materiales y densidad, que permiten 
tener una retención de partículas más eficiente, un aumento de la calidad del efluente 
y una disminución del consumo de agua en los lavados. 
 
El mecanismo de filtración en estos lechos profundos no es una simple interceptación 
de partículas, como podría ocurrir en un filtro de malla. Hay otros mecanismos que 
permiten retener partículas de un tamaño más pequeño que los espacios libres entre 
las partículas del material filtrante; también hay mecanismos que propician fugas de 
partículas más grandes que dichos espacios libres, después de haber atravesado el 
lecho filtrante. La misma saturación del filtro por las partículas retenidas, hace 
aumentar la calidad de la filtración y ésta se mantiene durante un tiempo, mientras el 
filtro se recarga nuevamente de partículas, hasta que llega el momento en que las 
partículas retenidas empiezan a ser arrastradas con el efluente. Estas partículas 
retenidas se oponen al paso del agua, produciendo una pérdida de carga.  
 
La eliminación de la turbiedad por filtración en medios granulares, se logra por dos 
mecanismos. Los contaminantes en suspensión son atrapados en pequeñas grietas, 
o llegan a ser adsorbidos en la superficie del medio filtrante en zonas donde la 
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velocidad es baja debido a la fijación por fuerzas gravitatorias de atracción y 
electroquímicas. Un grano grande de antracita produce caminos preferenciales en el 
interior del lecho granular, lo cual permite que las partículas floculentas penetren en 
el interior del lecho filtrante. La forma irregular de las capas superiores, produce una 
mayor superficie, en la que los sólidos pueden ser adsorbidos, y un camino más 
tortuoso de los que se obtienen con granos de arena de superficie más lisa. Las 
capas inferiores de sílice al formar un lecho más compacto, realizan una función de 
afinado al paso de las partículas más finas. 
 
Existen diversos sistemas de filtración, como son:  
 
 Filtros lentos de arena; Los filtros de arena rápidos consisten en camas de arena 
fina de un metro de grosor sobre una cama de grava de 30 cm de altura y un 
sistema de drenado. En el caso de los filtros lentos de arena, también son 
importantes los procesos biológicos, ya que los filtros forman una película delgada 
de microorganismos quienes atrapan y destruyen algas, bacterias y materia 
orgánica, incluso antes de que el agua llegue a los filtros propiamente dichos. Sus 
ventajas residen en que son de bajo costo, confiables, pueden remover algunos 
microorganismos hasta en 99,9% y la operación y control del proceso son muy 
sencillas. Sus limitaciones principales son que no pueden remover turbiedades 
elevadas y que requieren de grandes superficies pues se operan bajo velocidades 
pequeñas. 
 
 Filtros de tierras diatomáceas: Forman una capa de medio centímetro de altura en 
un filtro puesto a presión o al vacío. Este filtro es muy adecuado cuando el agua 
presenta conteos bajos de bacterias y poca turbiedad (menor a 10 unidades 
nefelométricas de turbiedad), lo que representa sus principales limitantes, así 
como que es potencialmente difícil mantener el grosor de la capa de tierra 
diatomácea en el interior de los filtros. Cuando se cuenta con filtros directos, el 
agua es procesada directamente de la fuente con coagulantes para aumentar la 
retención de material, pero no incluye una etapa de sedimentación. En ese caso, 
la remoción de virus puede llegar a ser de 90 a 99%. Este proceso se usa a 
presión para mantener la presión en la línea y evitar el rebombeo después de la 
filtración. Este sistema es aplicable sólo en sitios donde el agua posee una alta 
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calidad y la turbiedad no se incrementa más allá de 10 UNT y un color máximo de 
alrededor de 30 UPC. 
 
 Filtros empacados: Contienen todas las etapas de la filtración montadas en una 
unidad: adición de reactivos, floculación, sedimentación y filtración. Se utiliza 
mucho para tratar agua superficial para la remoción de turbiedad, color y 
organismos coliformes. Sus ventajas residen en el tamaño compacto de las 
plantas, efectividad de costo / beneficio, relativa facilidad de uso y operación. Su 
principal desventaja es que si la turbiedad del influente varía mucho con respecto 
al tiempo, es necesario que el operador esté atento a ello y tenga la suficiente 
capacitación para responder a los cambios de calidad del agua entrante. En todas 
las variedades de sistemas de filtración antes mencionadas, las ventajas de estos 
sistemas es la sencillez del manejo, la eficiencia en remoción de partículas 
suspendidas y hasta el 90% de la flora bacteriana que lleve el agua. Las 
principales desventajas que presentan es que no retienen sustancias orgánicas o 
metales disueltos en el agua y requieren áreas grandes para la filtración. 
 
 Filtros de carbón activado: El carbón activado se viene empleando como un 
método muy efectivo para la eliminación de compuestos orgánicos volátiles, cloro, 
compuestos organoclorados, ozono y determinados colores, sabores y olores 
procedentes de la descomposición de materia orgánica. La eliminación de materia 
orgánica y organoclorados y otras aplicaciones especiales, requieren tasas muy 
bajas, siendo la velocidad recomendada de 2 m/h, y logrando eliminación de 
materia orgánica, en estas condiciones, del 50 al 95 % dependiendo de su 
composición. 
 
La capacidad del carbón activado, para remover cualquier contaminante, varia 
con la temperatura, pH, concentración y naturaleza del contaminante. Por 
ejemplo, para compuestos orgánicos tiene una capacidad de retención máxima de 
16 g/L. Para determinar esto siempre se recomienda realizar una prueba piloto, 
en laboratorio, con la cual es posible predecir los resultados con una buena 
exactitud. 
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El carbón activado tiene una gran área superficial y por lo tanto alta capacidad de 
adsorción de compuestos, que quedan adheridos a la superficie del mismo. Estos 
filtros son económicos, fáciles de mantener y operar, por lo que su uso es muy 
común. Entre las limitaciones que presentan es que deben recibir mantenimiento 
frecuente y periódico para evitar obstrucción de tuberías. Es difícil percibir cuándo 
un filtro ha dejado de funcionar adecuadamente, por lo que una de sus 
limitaciones es que pueden haber dejado de funcionar y que el usuario no se haya 
percatado de ello. Otras limitaciones están relacionadas a que no remueven 
bacterias, metales, nitratos, pero principalmente que generan un residuo – el 
carbón ya saturado – que no es de fácil disposición, especialmente si el agua 
contiene compuestos orgánicos tóxicos que son retenidos en el filtro de carbón 
activado. (INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGÍA DEL AGUA, LEAL, M. T., 
2005) 
 
Parte del proceso de filtrado consiste también en realizar con eficacia el lavado de los 
filtros, en donde la velocidad de lavado tiene que ser superior a la velocidad de 
filtrado. Este proceso se realiza introduciendo agua por el distribuidor en contraflujo. 
En este proceso, las partículas se van disgregando del medio filtrante y pasan al 
agua de lavado y, de ahí, al desagüe. La calidad de agua de lavado es un factor 
fundamental para el buen funcionamiento de un filtro a presión. En instalaciones 
pequeñas o domésticas se puede lavar con la misma agua de suministro. En 
instalaciones grandes de gran caudal y área de filtración, se busca siempre la forma 
de lavar con agua filtrada y si es posible con una mezcla de agua-aire introducido 
mediante un compresor, consiguiendo así, un ahorro importantísimo de agua y un 
lavado perfecto de todo el lecho, con lo que los tiempos de saturación del mismo 
serán más largos y el cambio de los medios filtrantes más prolongados. 
 
 Desinfección: El propósito de la desinfección del efluente es destruir cualquier 
organismo patógeno que pudiera haber sobrevivido al proceso de tratamiento, 
protegiendo así la salud pública. En general, el agua residual se desinfecta con cloro.  
 
La demanda de cloro del agua residual es mayor que la del agua potable. Se requiere 
una dosis de aproximadamente 10 mg/L para dejar 0,5 mg/L de cloro combinado 
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residual en el efluente secundario. Un buen desinfectante debe ser tóxico para los 
microorganismos a concentraciones mucho menores que sus límites de toxicidad 
para los humanos y animales superiores. Además, debe tener una tasa rápida de 
eliminación y persistir lo suficiente para evitar que se reproduzcan nuevamente los 
microorganismos. 
 
Los factores que impiden la desinfección efectiva son la turbiedad y los 
microorganismos resistentes. Los coloides productores de la turbiedad protegen a los 
microorganismos de la acción completa del desinfectante. La materia particulada 
puede adsorber el desinfectante. Los virus y quistes son más resistentes a los 
desinfectantes que las bacterias. Se requiere tiempo de exposición adicional y 
concentraciones más grandes para una efectiva eliminación de estos 
microorganismos. 
 
Los desinfectantes incluyen agentes químicos como el grupo de los halógenos, ozono 
o plata; radiación con ondas gama o luz ultravioleta y electrocución, calentamiento u 
otros medios físicos.  
 
Los agentes clorados son los desinfectantes más utilizados y pueden aplicarse al 
agua en forma gaseosa (Cl2) o como un producto ionizado de sólidos: hipoclorito de 
calcio [Ca(OCl)2] e hipoclorito de sodio [NaOCl]. No obstante, algunas veces las 
circunstancias determinan el uso de hipocloritos, especialmente las condiciones de 
riesgo. El gas cloro es un oxidante muy fuerte, tóxico a los humanos y más pesado 
que el aire, por lo que se expande lentamente a nivel del piso. Por este motivo debe 
tenerse extremada precaución en su transporte y uso. El uso de hipocloritos está bien 
indicado en plantas localizadas en áreas pobladas, donde no se tienen los espacios 
adecuados para el manejo del cloro gaseoso.  
 
Si la concentración de cloro es pequeña, probablemente elimina a los 
microorganismos penetrando la célula y reaccionando con las enzimas y 
protoplasma; si es grande, el microorganismo se destruye debido a la oxidación de la 
pared celular. Los factores que afectan el proceso son: forma de cloro, pH, 
concentración, tiempo de contacto, tipo de organismo y temperatura. 
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La dosis de cloro requerida para la desinfección depende de los siguientes factores 
principales: caudal de agua a tratar, tiempo de contacto adecuado para hacer efecto, 
cantidad de cloro residual especificada y demanda de cloro necesario. La demanda 
de cloro está relacionada con las características del agua, su temperatura, el tiempo 
de contacto, la concentración de microorganismos, los  procesos previos a los cuales 
se haya sometido el agua y el caudal de agua a tratar o desinfectar. Para obtener la 
dosis del desinfectante al valor de la demanda de cloro se suma el del cloro residual. 
El valor de la demanda de cloro se determina en laboratorio realizando pruebas con 
el agua a desinfectar, mientras que el cloro residual está fijado por la normatividad en 
materia de control de la calidad del agua. (FUNDACIÓN ICA, A.C., VALDEZ, E., et 
al., 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
2. Metodología 
Para la realización del proyecto se tomaron como base las estadísticas existentes 
respecto al consumo de agua potable promedio en Bogotá, en cada uno de los seis (6) 
estratos socioeconómicos existentes, teniendo en cuenta adicionalmente la altura sobre 
el nivel del mar que permite clasificar a Bogotá como un territorio frío debido a que se 
encuentra a una altura de 2600 msnm, donde generalmente se consume menos agua 
potable que en climas cálidos y templados. 
 
Con base en esto y de acuerdo con estudios realizados por la Comisión de Regulación 
de Agua Potable y Saneamiento Básico (CRA), la Alcaldía Mayor de Bogotá, la 
Secretaría Distrital de Planeación y la Casa Editorial El Tiempo, los consumos de agua 
potable percápita por día para cada uno de los estratos socioeconómicos de Bogotá se 
encuentran alrededor de 55 a 225 litros/hab/día asumiendo un promedio de 4 personas 
por hogar (Figura 2-1). Debido al alto consumo de agua potable que se está presentando 
y con el fin de incentivar el consumo de agua moderado de acuerdo con los parámetros 
de satisfacción de las necesidades básicas sugeridas por la CRA, para el año 2012 el 
alcalde de Bogotá definió que el consumo mínimo vital bimestral de agua de 12 m3 por 
hogar fuera gratuito para los estratos 1 y 2, lo que realizando los cálculos pertinentes nos 
permite determinar que el consumo mínimo vital de agua percápita por día debería ser de 
50 litros, dato establecido internacionalmente por la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) (AMB-SDP, 2012), lo que nos lleva a evidenciar que los consumos de agua 
percápita por día en Bogotá están por encima del estimativo anterior. 
 
El agua potable consumida a diario en los hogares corresponde al uso en inodoros, 
duchas, lavamanos, lavadora, lavaplatos, cocina y bebida, limpieza del hogar y riego de 
jardines, puntos en los cuales la mayor parte del agua utilizada se transforma en aguas 
residuales, que se pueden clasificar en dos categorías principales: 
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 Aguas grises: procedentes de todos los puntos "de generación de agua", excepto 
inodoros, que comprenden del 60 al 70% de la demanda de agua en el hogar. 
 Aguas negras: originarias de los inodoros, que comprenden del 30 al 40% de la 
demanda de agua en el hogar (FRIEDLER E. , 2006). 
 
Figura 2-1: Consumo de agua potable por día por estratos, personas, hogares y 
viviendas en Bogotá (AMB-SDP, 2012, pág. 25) (EL TIEMPO). 
 
 
 
 
 
 
Algunos estudios realizados en Colombia indican que la distribución de consumo de agua 
potable en las actividades desarrolladas en el hogar se presenta como en la Figura 2-2 
que se muestra a continuación: 
 
Figura 2-2: Componentes promedio del consumo agua potable en el hogar. 
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15% 
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Con base en estos datos se puede evidenciar, que el agua proveniente de ducha, 
lavamanos, lavadora y lavaplatos, que corresponde solo al 60% del agua potable 
consumida, es convertida a aguas grises de las cuales se podría realizar algún tipo de 
tratabilidad para su reuso. Para éste proyecto en particular, se tomaron como aguas 
grises de posible reuso los vertimientos provenientes de duchas, lavamanos y lavadora, 
se excluyó el agua residual proveniente del lavaplatos debido a la alta carga orgánica 
presente en aceites y grasas y a los residuos sólidos que se generan en este punto lo 
que dificultaría la tratabilidad de las mismas. Esto indica que se emplearía únicamente el 
83,3% de las aguas grises domésticas del hogar para su tratabilidad y posterior 
reutilización en inodoros, limpieza del hogar y riego de jardines correspondientes a un 
35% del agua potable consumida en el hogar. 
 
Tomando como referencia bases teóricas estadísticas, se empleó un muestreo aleatorio 
simple estratificado, que da la probabilidad a cada uno de los miembros de una población 
a ser elegidos, permitiendo obtener conclusiones en la muestra e inferir los resultados 
obtenidos de lo que pudiera ocurrir, a partir de ésta, en la población con un elevado 
grado de pertinencia, con el beneficio de poder subdividir a la población en subgrupos o 
estratos más homogéneos, de los que se toman con muestras aleatorias simples de cada 
uno de dichos estratos, (MONTGOMERY, 1996) se realizaron 180  encuestas (Anexo A), 
30 encuestas por cada uno de los diferentes estratos socioeconómicos de Bogotá, a 
manera de sondeo con el fin de validar los consumos promedios de agua percápita por 
día, comparados con la literatura, que aunque no son representativos de la población 
total de Bogotá equivalente a aproximadamente 8 millones de habitantes, es un pequeño 
acercamiento  que permitió seleccionar hogares núcleo de prueba que se encontraran 
dentro del rango específico de consumo al que corresponden y, de acuerdo con el 
análisis de la desviación estándar de dichos datos, permitieran tener ausencia de datos 
falsos o sesgados que afectaran los resultados de las pruebas a realizar y, que a la vez, 
sirvieran de base para definir los volúmenes de muestra a tomar para realizar la 
caracterización de las aguas. 
 
En el análisis estadístico de las encuestas se emplearon los métodos estadísticos 
básicos para determinar el promedio de consumo de agua potable para cada estrato 
socioeconómico, la varianza y la desviación estándar de dichos consumos que indican la 
dispersión o variación que existe entre los datos obtenidos en los diferentes hogares 
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encuestados, para ello se emplearon las Ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 (QUEVEDO, 2006) 
desarrolladas en Excel obteniendo los datos que se muestran en la Tabla 2-1. 
  
 Promedio                 (2.1) 
 
 Varianza                       (2.2) 
 
 Desviación estándar              (2.3) 
 
De las 180 encuestas realizadas se seleccionaron treinta (30) hogares núcleo de prueba, 
es decir 5 hogares de cada estrato socioeconómico de Bogotá que accedían a la 
realización de pruebas en sus hogares, de los cuales en forma aleatoria simple, se 
eligieron finalmente seis (6), un (1) hogar por cada estrato socioeconómico para la toma 
de muestras del proyecto, esto teniendo en cuenta que la disponibilidad de recursos en el 
Laboratorio de Ingeniería Ambiental eran limitados, la ubicación de los predios se detalla 
en la Tabla 2-1. Las muestras compuestas se conformaron proporcionalmente al volumen 
total de las aguas recogidas en cada uno de los puntos, es decir, la ducha, el lavamanos 
y la lavadora, durante un fin de semana, período en el cual los habitantes de cada 
vivienda tenían la disponibilidad de tiempo para colaborar con la toma de muestras, hasta 
completar un volumen total de 20 litros para las pruebas de tratabilidad y de 5 litros para 
la caracterización fisicoquímica. 
 
Tabla 2-1: Ubicación de predios núcleo de prueba de cada uno de los seis (6) estratos 
socioeconómicos de Bogotá. 
 
Estrato 
Socioeconómico 
Ubicación del Predio Barrio 
1 Calle 45 D No. 4 B – 13 Este Apto 102 Villas del Cerro 
2 Cra 1 A No. 2 – 10 Apto 304 Atanasio Girardot 
3 Calle 7 No. 5 – 51 Int 3 Apto 502 Santa Bárbara Centro 
4 Carrera 69 D No. 25 – 45 Int 13 Apto 501  Ciudad Salitre 
5 Calle 127 D No. 19 – 93 Torre C Apto 401  
6 Calle 101 No. 16 – 26 Apto 502 San Patricio 
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2.1 Caracterización de muestras de aguas grises 
Las aguas tomadas para las pruebas de tratabilidad y para la caracterización de las 
mismas se recogieron en la ducha empleando una lámina de plástico con 120 litros de 
capacidad que permitiera ajustarse a los diferentes espacios y donde pudiera 
mantenerse una persona de pie. En el lavamanos se empleó un recipiente redondo de 2 
litros de capacidad que encaja con los diferentes tamaños de lavabo y en la lavadora se 
sacó la manguera de desagüe del agujero correspondiente y se puso en un tanque de 55 
galones que permite almacenar el agua residual de todos los ciclos de lavado, en las 
Figuras 2-3, 2-4 y 2-5 se muestran algunos ejemplos de la recolección realizada:  
 
Figura 2-3: Recolección agua de duchas. 
 
 
 
Figura 2-4: Recolección agua de lavamanos. 
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Figura 2-5: Recolección agua de lavadoras. 
 
 
 
Una vez recolectada el agua, ésta fue transvasada en baldes aforados que permitieron la 
medición de los volúmenes generados en cada punto, por cada uno de los habitantes de 
la vivienda tal como se muestra en la Figura 2-6. Para la formación de las muestras 
compuestas se unificaron las aguas provenientes de cada punto, de todos los habitantes 
de la vivienda, y se sumaron los volúmenes generados durante todo el fin de semana. 
Con base en el volumen generado se determinaron los porcentajes correspondientes de 
cada punto para posteriormente tomar volúmenes de agua proporcionales a la cantidad 
de agua recolectada, un ejemplo de esto se muestra en la Tabla 2-2. 
 
Figura 2-6: Baldes aforados y unificación de muestras. 
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Tabla 2-2: Ejemplo de determinación de volúmenes de agua proporcionales a la cantidad 
de agua en cada punto de recolección para obtener muestras compuestas. 
 
 
 
Una vez recolectadas las muestras, estas fueron identificadas de acuerdo con el estrato 
socioeconómico y se llevaron a los Laboratorios de aguas de la Universidad Nacional de 
Colombia, donde permanecieron refrigeradas a 4°C hasta su análisis, para realizar las 
pruebas de tratamiento fisicoquímico con base en el ensayo de jarras y la caracterización 
de las aguas de acuerdo con los Métodos Estándar de la AWWA y la APHA.  
 
Para la selección de los parámetros a analizar se tuvieron en cuenta en primera instancia 
las características físicas de importancia del agua tales como la temperatura, la turbidez, 
el contenido de sólidos en suspensión, sedimentables y totales, los aceites y grasas, el 
pH, la alcalinidad y la dureza, teniendo en cuenta que: 
 
 Las altas temperaturas generadas por el uso de agua caliente pueden ser 
perjudiciales ya que favorecen el crecimiento microbiano y pueden sobresaturar las 
aguas induciendo la precipitación de minerales que pueden obstruir las tuberías. 
 
 Las partículas de tierra, el pelo y las fibras provenientes del lavado de ropa son  
fuentes de generación de un alto contenido de material sólido en las aguas grises, 
por ello las mediciones de turbiedad y de los diferentes tipos de sólidos permiten 
tener información sobre las partículas y coloides que podría inducir a la obstrucción 
de la planta, tales como la tubería utilizada para transportar el agua al pre-
tratamiento por filtración o la tubería de transporte utilizada para el tratamiento.  
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 La presencia de un alto contenido de los tensoactivos de los detergentes en 
combinación con los aceites y grasas y los coloides formados podrían causar la 
estabilización de la fase sólida, debido a la adsorción de esos tensoactivos y esos 
aceites y grasas en las superficies del coloide. Esta  aglomeración de la materia 
coloidal reducirá la eficacia de una etapa de pre-tratamiento, incluyendo la 
sedimentación de la materia sólida. 
 
 Las mediciones de pH, alcalinidad y dureza del agua de una manera similar a la 
turbidez y los diferentes tipos de sólidos, dan alguna información sobre el riesgo de 
obstrucción. Sin embargo, estos parámetros son determinados en gran medida por la 
calidad del agua potable, mientras que la influencia de los productos químicos 
añadidos durante el uso del agua está generalmente limitada en relación con estos 
parámetros. Así de un modo u otro la medición de éstos es importante porque 
determinan la necesidad de neutralización o disminución de minerales necesarios 
para que la eficiencia del tratamiento refleje lo esperado.  
 
Por otra parte, se tuvieron en cuenta también parámetros químicos de importancia en las 
aguas grises tales como son la demanda química de oxígeno (DQO) y los tensoactivos 
(SAAM) que determinan la concentración de nutrientes a base de carbono, nitrógeno y 
fósforo (C, N y P) y brindan información valiosa, indicando principalmente el riesgo de 
agotamiento del oxígeno debido a la degradación de la materia orgánica durante el 
transporte y almacenamiento y de este modo el riesgo para la producción de sulfuro que 
genera gran corrosión en el sistema. 
 
Otro factor importante considerado tiene que ver con lo que sucede durante el 
almacenamiento de las aguas grises, puesto que las características de las aguas 
residuales grises frescas y las que se almacenan pueden diferir sustancialmente, según 
Eriksson, E. et.al (2002). En estudios previos se ha examinado el impacto que tiene el 
almacenamiento de aguas grises, encontrando que el almacenamiento durante 24 h 
mejora la calidad del agua. No obstante, el almacenamiento durante más de 48 h, como 
es el caso de las aguas recolectadas durante un fin de semana, es decir, dos días de 
almacenamiento (48 h), puede constituir un problema grave puesto que el oxígeno 
disuelto se agota incrementando el crecimiento de microorganismos anaerobios que se 
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suman a los virus patógenos, bacterias, protozoos y helmintos presentes en las heces 
fecales y que se pueden introducir en las aguas grises mediante el lavado de manos 
después de usar el baño, el lavado de los bebés y niños pequeños relacionados con los 
cambios de pañales y el lavado de pañales. Es por ello que el conocimiento de la 
introducción, la supervivencia y la transformación de microorganismos en un sistema de 
aguas residuales grises es un tema de gran importancia a evaluar, Escherichia coli y 
algunos virus, por ejemplo, enterovirus, pueden propagarse en las aguas grises y son 
comúnmente usados como un indicador de contaminación fecal y mediante la 
investigación de su contenido en las aguas residuales grises se puede identificar 
información valiosa sobre los riesgos para la salud. (ERIKSSON, 2002) 
  
La Tabla 2-3 muestra los parámetros seleccionados para la caracterización, teniendo en 
cuenta el propósito del estudio, los cuales permiten determinar los tipos de tratamientos 
necesarios para la reutilización de las aguas grises.  
 
Tabla 2-3: Parámetros seleccionados para la caracterización. 
 
Parámetro Método de análisis 
Identificación en 
Métodos Estándar 
AWWA, APHA 
Cantidad 
muestras 
pH Potenciométrico/Electroquímico 4500 H+ B 6 
Alcalinidad Volumétrico/Titulométrico 2320 B 6 
Dureza Volumétrico/Titulométrico 2340 C 6 
Turbiedad Nefelométrico 2130 B 6 
Sólidos Totales Gravimétrico 2540 B 6 
Sólidos Suspendidos 
Totales 
Gravimétrico 2540 D 6 
Sólidos Sedimentables Volumétrico 2540 F 6 
DQO Espectrofotométrico 5220 B 6 
Tensoactivos – SAAM Espectrofotométrico 5540 C 6 
Aceites y Grasas Gravimétrico 5520 D 6 
Coliformes Totales Enzima – Sustrato 9221 D 6 
E. Coli Enzima – Sustrato 9221 E 6 
Tratabilidad Test de Jarras: Coagulante, Dosis y Tiempo óptimo 1 
2.2 Tratamiento planteado 
Para determinar los tratamientos a considerar hay que tener en cuenta las características 
de las aguas grises, las cuales dependen, en primer lugar, de la calidad del agua de 
suministro, en segundo lugar, del tipo de redes de distribución para el agua potable y las 
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redes de aguas grises (lixiviación de las tuberías, procesos químicos y biológicos en la 
biopelícula formada en las paredes de tuberías) y en tercer lugar de las actividades 
desarrolladas en el hogar. Los compuestos presentes en el agua varían de una fuente a 
otra, donde los estilos de vida, las costumbres, las instalaciones y el uso de productos 
químicos domésticos son de gran importancia. La composición puede variar 
significativamente en términos de tiempo y lugar, debido a las variaciones en el consumo 
de agua, en proporción con las cantidades de sustancias vertidas. Además, podría 
presentarse degradación química y biológica de los compuestos químicos, dentro de la 
red de conducción y durante el almacenamiento (ERIKSSON, 2002). 
 
De acuerdo con esto y tomando como base los parámetros seleccionados que se 
tuvieron en cuenta para la caracterización, se plantea el diseño de una planta de 
tratamiento de aguas grises compacta como sigue:  
 
La primera etapa que se contempla es el pre-tratamiento o tratamiento preliminar donde 
se utilizan principalmente procesos de desbaste, cribado y tamizado con el fin de 
controlar y minimizar al máximo las características o parámetros físicos de importancia 
del agua tales como la turbidez, el contenido de sólidos sedimentables y totales y los 
aceites y grasas que en grandes cantidades disminuyen la eficiencia de los tratamientos 
posteriores y un tanque de homogenización con el fin de regular y neutralizar las 
características de principal relevancia del agua tales como la temperatura, y el pH, los 
cuales al presentar valores muy altos o muy bajos modifican los requerimientos de 
reactivos en el tratamiento primario afectando así el porcentaje de remoción que se 
desea obtener.  
 
Posteriormente se contempla una segunda etapa de tratamiento tipo fisicoquímico o 
tratamiento primario donde se emplean principalmente procesos de coagulación-
floculación y sedimentación con los cuales se busca remover la mayor cantidad de 
sólidos en suspensión o disueltos que contenga el agua generada o los que se puedan 
producir a partir de una alta alcalinidad y dureza, que se puedan ver a su vez 
incrementados por altas concentraciones de tensoactivos, teniendo en cuenta que el 
agua se vuelve turbia cuando hay demasiados minerales suspendidos en ella, perdiendo 
su transparencia debido a la presencia de esas partículas en suspensión, siendo clave su 
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remoción puesto que se puede facilitar la transferencia de hierro de las tuberías al 
suministro de agua, generando sedimentación e incrustaciones en el inodoro o lavadora, 
que pueden dañarse a mediano plazo, o se puede propiciar la proliferación de algas y 
malos olores en ésta agua, así mismo este proceso de tratamiento permite la remoción 
de DQO, que en altas cantidades agota la cantidad de oxígeno disuelto que incrementa 
en gran medida el crecimiento de microorganismos anaeróbicos que pueden afectar la 
salud humana en caso que exista algún tipo de contacto, con lo cual es necesario 
reducirlo en la mayor proporción posible.  
 
Por último se contempla una tercera etapa de tratamiento que consiste en un proceso de 
pulimiento o tratamiento terciario compuesto por procesos de filtración y desinfección 
necesarios para eliminar los contaminantes remanentes empleando diferentes técnicas 
de filtración ya sea por medios filtrantes o adsorción, para posteriormente mediante 
agentes clorinados inorgánicos desinfectar el agua eliminando cualquier tipo de 
microorganismos patógenos que se encuentren dentro del sistema y puedan generar 
algún tipo de riesgo para la salud humana por el contacto que se pueda tener con ésta 
agua o por el riesgo que se puede correr si el agua fuera utilizada para otro tipo de uso 
diferente al especificado . En la Figura 2-7 se muestra la secuencia de las operaciones y 
procesos sugeridos. 
 
De los procesos de tratamiento seleccionados, se solicita cotización de una Planta de 
Tratamiento de Aguas Grises tipo Compacta de la cual no se tienen los parámetros de 
diseño, ya que son reserva del fabricante en particular. El sistema fue diseñado de 
acuerdo con los datos obtenidos en las encuestas aplicadas y con los resultados de las 
caracterizaciones y pruebas de tratamiento fisicoquímico efectuadas a las muestras 
recolectadas. Con esa información se define el caudal a tratar, el tipo de coagulante a 
emplear, su dosificación y los tiempos de reacción o retención para cada etapa del 
tratamiento. La selección de la planta compacta se establece con el fin que la viabilidad 
técnica y económica de su posible implementación en las construcciones residenciales 
de Bogotá sea efectiva.  
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Figura 2-7: Secuencia de operaciones y procesos de tratamiento planteados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.1 Pruebas de tratamiento fisicoquímico de las aguas grises 
recolectadas           
Las pruebas de tratamiento fisicoquímico se realizaron con muestras de agua 
recolectadas en muestreos realizados en el mes de febrero de 2013, los cuales fueron 
realizados por los grupos de trabajo de la materia de calidad de agua del primer semestre 
de 2013, para lo cual solo se requerían dos tipos de muestras, de acuerdo con ello y 
teniendo en cuenta la disponibilidad de tiempo de los hogares núcleo de prueba para la 
realización de los muestreos, se seleccionaron los estratos 2 y 5, representativos dentro 
de la diversidad de población de Bogotá entre los que se tuvieran estratos medio-bajo y 
medio-alto. 
 
TRATAMIENTO PRELIMINAR 
Desbaste y/o tamizado 
TRATAMIENTO PRIMARIO 
Coagulación - Floculación 
Sedimentación 
Tanque de homogenización 
TRATAMIENTO TERCIARIO 
Filtración 
Desinfección 
Aguas residuales grises Residuos sólidos 
Aguas de retrolavado con 
alta concentración de sólidos 
 
Sulfato de Aluminio 
Polímero 
Lodos 
Hipoclorito de sodio 
Aireación 
Aguas grises tratadas 
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Para el desarrollo de las pruebas de tratamiento fisicoquímico se empleó el ensayo de 
jarras a las muestras recolectadas, con el fin de evaluar tres (3) parámetros principales 
que permiten definir los lineamientos de diseño del proceso de coagulación-floculación 
concebido como parte del tratamiento de aguas planteado, como son: coagulante óptimo 
a emplear, dosificación óptima de aplicación del mismo y tiempo óptimo de mezcla lenta 
que define el proceso de floculación, para lo cual se determinaron los valores de pH, 
alcalinidad y turbiedad de cada una de las muestras, El procedimiento llevado a cabo se 
muestra a continuación: 
 
 Selección del coagulante óptimo: Empleando el ensayo de jarras se realizan pruebas 
de tratamiento fisicoquímico con dos tipos de coagulantes, sulfato de aluminio 
(Al2(SO4)3) y cloruro férrico (FeCl3), con el fin de definir cuál de ellos forma flóculos 
de mayor tamaño, bien definidos y con una sedimentación adecuada, propios para 
tratar las aguas grises. 
 
De acuerdo con la alcalinidad que presenta el agua y con base en el coagulante a 
emplear se definen las dosificaciones óptimas teóricas, asumiendo que se debe 
remover por lo menos la mitad de la alcalinidad presente. Para ello se toman como 
supuestos que 1 mg/L de Al2(SO4)3 remueve 0,5 mg/L de CaCO3 y que 1 mg/L de 
FeCl3 remueve 1,0 mg/L de CaCO3. 
  
Para la realización del ensayo se adicionó Al2(SO4)3 a las tres (3) primeras jarras y 
FeCl3 a las tres (3) últimas. Tomando como base que la solución estándar de cada 
uno de los coagulantes a emplear se encuentra a una concentración diferente a la 
que se va a aplicar a cada jarra, se realiza el cálculo del volumen de solución 
estándar a aplicar en cada jarra para que quede a la concentración deseada 
empleando la ecuación 2.4 a continuación: 
 
V1 * C1 = V2 * C2  (2.4) 
 
Donde: 
V1: Volumen de la solución estándar (mL) 
C1: Concentración de la solución estándar (4000 mg/L) 
V2: Volumen del agua adicionada a cada jarra (2000 mL) 
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C2: Concentración de coagulante definida para cada jarra (mg/L) 
 
La prueba de jarras realizada para la determinación del coagulante óptimo trabaja la 
mezcla rápida con un tiempo de mezcla de 1 min a una velocidad de 200 rpm; la 
mezcla lenta con un tiempo de floculación de 10 min a una velocidad de 45 rpm, y 
una sedimentación posterior por un tiempo de 1 a 5 min. Posteriormente se  
determina, por observación directa, el coagulante óptimo para el tratamiento de las 
aguas grises basando la elección en el índice de Willcomb.  
 
 Dosificación óptima del coagulante seleccionado: Una vez seleccionado el 
coagulante óptimo se realiza el ensayo de jarras con concentraciones del mismo 
inferiores y superiores a la dosis aplicada en que se presentó mejor comportamiento 
en la primera prueba. De acuerdo con los resultados obtenidos se calcula la dosis 
óptima a partir de la regresión polinomial que más se aproxima al comportamiento de 
los datos obtenidos. La dosis del coagulante óptimo que refleja la menor turbiedad 
correspondería entonces a la dosis óptima. 
 
 Tiempo óptimo de mezcla lenta para el proceso de floculación: Una vez determinada 
la dosis óptima, con la cual se alcanza una alta reducción de turbiedad en el 
tratamiento de las aguas grises, se establece el tiempo óptimo de mezcla lenta para 
el proceso de floculación. Empleando el coagulante óptimo, a la dosis óptima en 
todas las jarras, variando únicamente el tiempo de retención en cada jarra con el fin 
de correlacionar el tiempo de reacción y/o retención con la disminución de la 
turbiedad de las aguas grises tratadas se puede obtener el tiempo óptimo de 
floculación. A partir de esos datos se procede a la determinación del tiempo de 
óptimo de mezcla lenta para el proceso de floculación, mediante una regresión 
polinomial de los datos obtenidos, generando así la ecuación de la curva con mejor 
correlación que permite mediante la derivación e igualación a cero, obtener el tiempo 
óptimo de mezcla lenta para el proceso de floculación. 
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2.3 Parámetros de decisión para evaluación de viabilidad 
técnica y económica 
La viabilidad del proyecto “Aprovechamiento de Aguas Grises Domesticas” está 
determinada por el análisis de los parámetros técnicos, económicos, ambientales y 
sociales que definen su posibilidad de ejecución como un proyecto de éxito en diferentes 
ámbitos medibles. Para ello se evalúa: la posibilidad de implementación, la disponibilidad 
de espacio, la funcionalidad, el análisis del mercado con base en la oferta y la demanda, 
el grado de aceptación por el público al cual va dirigido, los  recursos necesarios para 
llevarlo a cabo, las necesidades de financiación, la relación costo – beneficio, el impacto 
medioambiental y el impacto social. 
 
Cabe resaltar que uno de los parámetros más importantes que define la viabilidad del 
proyecto es conseguir a nivel de legislación los permisos ambientales que permitan 
reutilizar las aguas grises en usos donde no haya ningún riesgo para la salud humana, 
dado que en la actualidad no existe ningún tipo de normatividad al respecto. Es por eso 
que no existen, en Colombia, empresas dedicadas a la fabricación y venta de plantas de 
tratamiento para aguas grises.  
  
 
3. Resultados y Análisis  
Las encuestas realizadas para validar los consumos promedios de agua potable 
percápita por día para los diferentes estratos socioeconómicos de Bogotá, reflejan el 
consumo promedio del agua empleada en ducha, lavamanos y lavadora, sitios en los 
cuales se realizaron los muestreos. Se excluyó de los datos obtenidos el porcentaje de 
agua consumida en inodoros, lavaplatos, cocina y bebida, limpieza del hogar y riego de 
jardines de las cuales para éste proyecto no se obtendrán aguas grises para tratabilidad 
y reuso, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3-1. 
 
Tabla 3-1: Promedio de consumo de agua percápita por día, varianza y desviación 
estándar de los datos obtenidos de los hogares encuestados para los diferentes estratos 
socioeconómicos de Bogotá en litros/hab/día. 
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Tabla 3-1: Promedio de consumo de agua percápita por día, varianza y desviación 
estándar de los datos obtenidos de los hogares encuestados para los diferentes estratos 
socioeconómicos de Bogotá en litros/hab/día. (Continuación) 
 
 
 
De los datos obtenidos de las encuestas se puede comprobar que para todos los estratos 
socioeconómicos de Bogotá, el consumo de agua potable en litros percápita por día, en 
promedio y teniendo en cuenta la desviación estándar que determina la dispersión de los 
datos respecto al mismo, se encuentra dentro de los rangos reportados en la literatura, a 
excepción del estrato 3 el cual presenta un desviación entre 1 y 10 L/hab/día por encima 
del consumo reportado por la literatura, lo cual se pudo deber a que el número de las 
encuestas realizadas no es totalmente representativo de la población general de estrato 
3 que representa un gran porcentaje de población de Bogotá, el cual en la literatura se 
maneja con mayor cubrimiento de la población.  
3.1 Caracterización de las aguas grises recolectadas 
Los datos obtenidos de las pruebas analíticas realizadas en el Laboratorio de Aguas de 
la Universidad Nacional de Colombia, se presentan en la Tabla 3-2 con la información de 
la caracterización de las aguas grises recolectadas, lo que permite establecer las 
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características físicas, químicas y biológicas del agua cruda y los rangos promedio en los 
que ésta operaria. A continuación se hace un análisis detallado de los resultados 
obtenidos en cada uno de los parámetros de interés. 
 
Tabla 3-2: Caracterización de las aguas grises recolectadas. 
 
Parámetro Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 
pH 
(Unidades pH) 
7,5 6,6 7,1 6,3 6,1 5,9 
Alcalinidad 
(mg/L CaCO3) 
180 220 280 290 180 260 
Dureza 
(mg/L CaCO3) 
241 281 762 208 462 813 
Turbiedad 
(UNT) 
167 209 293 240 272 303 
Sólidos Totales 
(mg/L) 
2380 1802 1802 1684 3142 1896 
Sólidos Suspendidos 
Totales (mg/L) 
244 340 550 207 520 420 
Sólidos Sedimentables 
(ml/L) 
1,0 2,5 3,0 0,5 3,0 0,3 
DQO 
(mg/L O2) 
825 1425 2625 1250 2200 3125 
Tensoactivos – SAAM 
(mg/L) 
30 20 25 42 45 18 
Aceites y Grasas 
(mg/L) 
8,5 30,0 15,0 9,0 13,0 7,8 
Coliformes Totales 
(UFC/100 ml)  
NEG 159000 203000 850 1970 155000 
E. Coli 
(UFC/100 ml) 
NEG 156000 178000 740 400 135000 
 
 
pH 
El valor del pH está estrechamente relacionado con la calidad del agua potable 
suministrada y en ese sentido no se esperan grandes dispersiones. De acuerdo con la 
información del muestreo se puede observar que los valores de pH se encuentran entre 
5,9 y 7,5, los cuales están dentro del rango típico reportado para algunas aguas 
residuales grises que es entre 5,0 - 8,7 (ERIKSSON, 2002). También se observa que los 
estratos 1 y 3 son los que presentan un mayor valor de pH equivalente a 7,5 y 7,1 
respectivamente. Los demás estratos presentan un rango de pH entre 6,0 y 6,5 
aproximadamente siendo los estratos 5 y 6 los que muestran menores valores de pH, 
entre 5,9 y 6,1 respectivamente.  Ninguno de los valores registrados están dentro del 
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rango de 8,0 – 10,0 debido a que no son aguas exclusivamente de lavado (ERIKSSON, 
2002) donde se llegan a alcanzar registros de pH más altos. De acuerdo con el 
tratamiento planteado, los valores de pH obtenidos en las muestras se ajustan a los 
requerimientos del proceso de coagulación-floculación donde se emplean comúnmente 
sulfato de aluminio o cloruro férrico para el tratamiento fisicoquímico que trabajan a un 
rango de coagulación óptima a un pH de 5,0 – 8,0 y 4,0 – 10,0 respectivamente.    
 
Figura 3-1: Valores de pH para los diferentes estratos socioeconómicos de Bogotá. 
 
  
 
Alcalinidad 
Para la alcalinidad de las aguas grises la literatura reporta rangos diferentes dependiendo 
del punto de generación, para las aguas del baño, es decir, lavamanos y ducha entre 24 
– 67 mg/L CaCO3, lavadora entre 83 – 200 mg/L CaCO3 y almacenamiento de aguas 
residuales grises generales entre 149 y 198  mg/L CaCO3 (ERIKSSON, 2002). Los datos 
obtenidos en laboratorio son de aguas residuales grises mezcladas con un mayor 
porcentaje de agua de la ducha, estos valores se encuentran entre 180 – 290 mg/L 
CaCO3, presentando rangos superiores a los reportados por la literatura. De acuerdo con 
los valores de pH de la muestras de agua de cada estrato, podemos definir que el tipo de 
alcalinidad que presentan las aguas grises se debe exclusivamente a la presencia del ión 
bicarbonato, su variación y altos valores obtenidos en los diferentes estratos se 
relacionan principalmente con el tipo de productos empleados en el hogar, tales como 
crema dental, lociones para manos y cuerpo, productos de limpieza, entre otros, que 
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tiene su base de composición en bicarbonatos y minerales de carbonatos que una vez 
entran en contacto con el agua quedan en suspensión, elevando la alcalinidad de las 
aguas grises. Debido a esto el tratamiento planteado se vería afectado principalmente en 
el tratamiento fisicoquímico, por la dosificación de coagulante y floculante a emplear para 
lograr la remoción de alcalinidad deseada, pues ésta sería mayor. Sin embargo, para el 
caso específico, como el coagulante óptimo es el sulfato de aluminio, la alcalinidad es 
suficiente para la relación de remoción (1 mg/L Al2(SO4)3 : 0,5 mg/L CaCO3) requerida, 
con lo cual no sería necesario invertir en reactivos adicionales como la cal, para 
incrementar el valor de la alcalinidad.  
 
Figura 3-2: Valores de Alcalinidad para los diferentes estratos socioeconómicos de 
Bogotá. 
 
  
 
Dureza 
Las aguas recolectadas presentan una dureza excesivamente elevada entre 208 – 813 
mg/L CaCO3 respecto a los datos reportados en la literatura entre 43 – 152 mg/L CaCO3 
(ERIKSSON, 2002). Lo cual puede atribuirse a un exceso de cargas iónicas de las sales 
inorgánicas que pueden estar presentes en los productos empleados con una alta 
concentración de tensoactivos, además de los residuos de metales generados por el 
paso del agua a través de tuberías desgastadas y/o antigüas, esto para el estrato 3 y 6 
que presentan las más altas concentraciones de dureza, se puede deber a que emplean 
mayor cantidad de productos a base de tensoactivos, a que emplean una marca de 
detergentes diferente, a que las dosificaciones de detergente empleadas son mayores 
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que las de los otros estratos y a que los edificios donde se realizó el muestreo 
comparado con las de los otros estratos tiene más de 10 años de antigüedad desde su 
construcción. No obstante, se debe tener en cuenta que el agua potable que suministra la 
Empresa de Acueducto de Bogotá es, por naturaleza, un agua dura, lo que hace la 
dureza una característica muy variable en Bogotá pues depende del sistema de 
abastecimiento de agua potable a cada una de la plantas de potabilización, ya que 
provienen de fuentes diferentes y emplean tratamientos distintos que pueden hacer más 
duras unas aguas que otras y variables dependiendo de la planta de suministro y de las 
tuberías de la redes de distribución que conducen el agua hasta cada hogar. Valores 
altos de dureza incrementan la alcalinidad de las aguas con lo cual, como se mencionó 
en el análisis de la alcalinidad el tratamiento planteado se vería afectado principalmente 
en el tratamiento fisicoquímico, por la dosificación de coagulante y floculante a emplear 
para lograr la remoción de alcalinidad deseada. 
 
Figura 3-3: Valores de Dureza para los diferentes estratos socioeconómicos de Bogotá. 
 
  
 
Turbiedad 
La turbiedad que presentan las aguas recolectadas se encuentra entre 167 – 303 UNT 
siendo su mayor fuente de contribución las aguas de la lavadora. Teniendo en cuenta la 
literatura consultada, para aguas de lavadora en el ciclo de lavado inicial, la turbiedad 
presenta valores entre 139 – 296 UNT (ERIKSSON, 2002). Esto confirma que las 
muestras analizadas se encuentran dentro de los rangos establecidos. Cabe anotar que 
la mayor proporción de las aguas tomadas como muestras de la lavadora fueron de los 
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primeros ciclos de lavado correspondientes a remojo y lavado, no se empleó el agua de 
enjuague en ninguno de los casos, debido a que se esperaba el peor escenario posible 
en cuanto a carga de turbiedad y sólidos suspendidos, factores que se ven altamente 
afectados por el volumen y la carga de agua empleada en particular y son aquellos 
parámetros que influencian en mayor proporción las aguas grises y el tipo de tratamiento 
a seleccionar. Como se puede evidenciar las turbiedades determinadas muestran una 
tendencia a aumentar, en cada grupo de diversidad de población de los estratos 
socioeconómicos de Bogotá entre los estratos 1 y 3, bajo-medio, y 4 y 6, medio-alto, 
debido principalmente a que la turbiedad es uno de los parámetros que más se ve 
afectado por otras características del agua, tales como alcalinidad, dureza, tensoactivos, 
SST y DQO, los cuales presentan tendencias similares o en su defecto valores altos para 
esas variables para los estratos 3, 5 y 6 que presentan los valores de turbiedad más 
altos. Teniendo en cuenta que los valores de turbiedad obtenidos se encuentran dentro 
de los establecidos por la literatura, este parámetro no afecta el tratamiento planteado y 
su remoción se lograría principalmente mediante el tratamiento preliminar y el tratamiento 
primario.     
 
Figura 3-4: Valores de Turbiedad para los diferentes estratos socioeconómicos de 
Bogotá. 
 
 
 
Sólidos 
La concentración de sólidos totales y de sólidos suspendidos totales de las aguas grises 
se encuentra relacionada con las actividades desarrolladas en cada hogar, en particular,  
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aunque no se puede establecer un parámetro de correlación entre los diferentes estratos 
socioeconómicos, si se puede inferir que entre mayor variedad de actividades tenga cada 
sitio de muestreo éstos parámetros se verán afectados, específicamente por la capacidad 
de consumo, el tipo y marca de productos de aseo que emplean, las posibles cargas de 
arena y fibras provenientes de los ciclos de lavado y de las zeolitas presentes en los 
tensoactivos empleados. La literatura reporta valores típicos para éstos parámetros entre 
113 – 2410 mg/L y 120 – 450 mg/L respectivamente (ERIKSSON, 2002). La comparación 
con los datos obtenidos en el presente estudio indica que todos los datos se encuentran 
dentro de los rangos correspondientes a valores entre 1684 – 2380 mg/L y 207 – 420 
mg/L respectivamente,  excepto el estrato 5 que presenta valores superiores en ambos 
parámetros equivalentes a 3142 mg/L y 520 mg/L respectivamente. Esto, posiblemente, 
por alguna actividad en particular que se haya desarrollado en el sitio o debido a la 
existencia de una fuente de agua distinta de las otras, como lo es para ese inmueble en 
particular ubicado en la zona norte de Bogotá que recibe agua del sistema de 
abastecimiento de agua potable del Rio Bogotá de la Planta Tibitoc donde la fuente de 
abastecimiento y las redes de distribución son de menor calidad que las del sistema de 
abastecimiento de agua potable de Chingaza, el cual suministra agua al oriente de 
Bogotá donde tenemos los predios de estrato 1 y 2 . Hay que tener en cuenta que la 
ciudad tiene varias fuentes de abastecimiento y así mismo diferentes plantas de 
potabilización, que entregan calidades de agua distintas. 
 
En la totalidad de las muestras analizadas los datos obtenidos para sólidos 
sedimentables resultan bajos entre 0,3 – 3,0 ml/L comparados con los reportados en la 
literatura, donde mencionan que normalmente se encuentran entre 6,4 – 120 ml/L 
(ERIKSSON, 2002). La presencia de éstos se debe principalmente al material 
particulado, basura, suciedad y arenas desechadas de lavadoras y lavamanos, valores 
bajos indican que la mayoría de sólidos presentes en las aguas grises se deben 
principalmente a los SST a base de materia orgánica degradable.  
 
Debido a que los tres tipos de sólidos se encuentran dentro de rangos estándares para 
las aguas grises, su tratamiento se puede llevar a cabo mediante procesos de 
tratamiento fisicoquímicos y filtración. 
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Figura 3-5: Valores de Sólidos Totales para los diferentes estratos socioeconómicos de 
Bogotá. 
 
 
 
Figura 3-6: Valores de Sólidos Suspendidos Totales para los diferentes estratos 
socioeconómicos de Bogotá. 
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Figura 3-7: Valores de Sólidos Sedimentables para los diferentes estratos 
socioeconómicos de Bogotá. 
 
 
 
DQO 
Uno de los parámetros que permite establecer la carga contaminante y los tratamientos a 
emplear para el tratamiento de las aguas grises es la Demanda Química de Oxígeno 
(DQO), parámetro que se afecta por los diferentes productos químicos que se utilizan en 
los hogares y la materia orgánica que se genera por la mezcla de ellos con los residuos 
provenientes de los diferentes puntos de generación de aguas grises. Cabe resaltar que 
de acuerdo con la literatura cada fuente en particular dentro de un hogar arroja diferentes 
valores de DQO. Por ejemplo, para agua del baño entre 184 – 633 mg/L O2, lavadora 
entre 725 y 1815 mg/L O2 y mezcla de aguas grises entre  13 - 8000 mg/L O2 
(ERIKSSON, 2002). De acuerdo con las muestras analizadas los valores experimentales 
hallados para las aguas grises recolectadas se encuentran entre 825 – 3125 mg/L O2 lo 
que permite establecer que como están dentro de los rangos típicos, basta implementar 
un tratamiento fisicoquímico con una posterior filtración para su remoción. Como se 
puede evidenciar los valores de DQO determinados muestran una tendencia a aumentar, 
en cada grupo de diversidad de población de los estratos socioeconómicos de Bogotá 
entre los estratos 1 y 3, bajo-medio, y 4 y 6, medio-alto, debido principalmente a que la 
DQO es un parámetro que se ve ampliamente influenciado e incrementado por 
tensoactivos y SST que se encuentran suspendidos o disueltos en el agua, que sean 
susceptibles de degradación mediante un agente químico, éstos dos parámetros 
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presentan tendencias similares o en su defecto valores altos para los estratos 3, 5 y 6 
que presentan los valores de DQO más altos.   
 
Figura 3-8: Valores de DQO para los diferentes estratos socioeconómicos de Bogotá. 
 
 
 
Detergentes 
La literatura no reporta datos específicos para tensoactivos. En la mayoría de los 
documentos, para aguas grises, éste parámetro se reporta como detectado o no 
detectado. Sin embargo se puede hacer una correlación de los datos hallados en el 
laboratorio con los valores de fosfatos, teniendo en cuenta que los detergentes en 
Colombia son elaborados principalmente  a base de fuentes de fosfatos. Puesto que la 
legislación todavía no exige que estén libres de ellos, se puede establecer una relación 
directa entre los residuos de los detergentes y los valores de fosfatos que se podrían 
encontrar. Los valores de fosfatos reportados por la literatura se encuentran entre 0,1 – 
57 mg/L (ERIKSSON, 2002), y los valores experimentales de tensoactivos se encuentran 
entre 18 – 45 mg/L asumiendo una correlación directa de 1:1 se puede decir que las 
aguas se encuentran dentro de los rangos típicos. Cabe aclarar que se analiza este 
parámetro tomando como base que son el origen de los productos químicos empleados 
en el hogar. Debido a que se encuentra dentro de los rangos establecidos por las aguas 
grises, para su tratamiento se emplearía principalmente tratamiento físico-químico y 
filtración. 
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Figura 3-9: Valores de Detergentes para los diferentes estratos socioeconómicos de 
Bogotá. 
 
 
 
Aceites y Grasas 
Los parámetros de aceites y grasas de las aguas grises analizadas en el laboratorio se 
encuentran entre 7,8 – 30 mg/L que los sitúan dentro de los rangos encontrados en la 
literatura con valores típicos entre 8 – 35 mg/L para aguas grises de la lavadora y entre 
37 – 78 mg/L para aguas grises del baño (ERIKSSON, 2002). Vale la pena aclarar que 
como no se recogieron aguas grises provenientes del lavaplatos estos valores se 
encuentran dentro de los rangos normales, de lo contrario este valor se vería 
incrementado por las altas cargas de aceites y grasas que se generan en este punto. Al 
encontrarse estos dentro de los rangos establecidos, para la eliminación de éstas solo se 
requiere del tratamiento preliminar por tamizado y desengrase.   
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Figura 3-10: Valores de Aceites y Grasa para los diferentes estratos socioeconómicos de 
Bogotá. 
 
 
 
Coliformes 
Tanto para coliformes totales como para Escherichia coli los resultados obtenidos en el 
laboratorio situados en el rango de 850 - 2,03E+05 UFC/100 ml y 740 - 1,78E+05 
UFC/100 ml respectivamente, se encuentran dentro de los reportados por la literatura 
que son 1,30E+05 UFC/100 ml - 2,50E+08 UFC/100 ml y 8,90E+05 UFC/100 ml - 
7,00E+08 UFC/100 ml respectivamente (ERIKSSON, 2002). La presencia de estos 
microorganismos patógenos, con valores altos reflejados para los estratos 2, 3 y 6, se 
debe principalmente a la presencia de contaminación fecal, debida a la introducción de la 
misma mediante el lavado de las manos después de usar el baño, el lavado de bebés o 
niños pequeños relacionados con el cambio de pañales y al lavado de ropa interior con 
residuos de heces fecales. Para los estratos 1, 4 y 5 donde la presencia de 
microorganismos patógenos dio negativa o con valores bajos casi insignificantes, es un 
resultado que depende de la cantidad de cloro residual en la red y en particular en el 
agua empleada, que para este caso pudo ser alta. Es claro que como fueron muestras 
únicas y específicas existe la posibilidad de presentar o no la presencia de 
microorganismos patógenos. En este caso solo sería necesario para su eliminación un 
proceso de tratamiento de desinfección con hipoclorito de sodio. 
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Figura 3-11: Valores de Coliformes Totales y E. Coli para los diferentes estratos 
socioeconómicos de Bogotá. 
 
 
 
Como se muestra en el análisis de cada parámetro en particular, las aguas grises 
recolectadas para la caracterización se encuentran, en general, en los rangos 
establecidos para este tipo de aguas.  
3.2 Prueba de tratamiento fisicoquímico de las aguas 
grises recolectadas 
Las pruebas de tratamiento fisicoquímico se realizaron con muestras de agua 
recolectadas en muestreos realizados en el mes de febrero de 2013, las cuales fueron 
realizadas por los grupos de trabajo de la materia de calidad de agua del primer semestre 
de 2013, para lo cual solo se requerían dos tipos de muestras, de acuerdo con ello y 
teniendo en cuenta la disponibilidad de tiempo de los hogares núcleo de prueba para la 
realización de los muestreos, se seleccionaron los estratos 2 y 5, representativos dentro 
de la diversidad de población de Bogotá entre los que se tuvieran estratos medio-bajo y 
medio-alto.  
 
Una vez obtenidos los resultados de las pruebas realizadas a las aguas del estrato 5, 
éstos presentaron inconsistencias, debido a errores en la realización de la prueba de 
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jarras, por lo cual solo se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos de las pruebas 
realizadas a las aguas del estrato 2.  
 
Al momento de llevar las muestras para la caracterización de la aguas, no se contaba 
con la disponibilidad de los Laboratorios de Ingeniería Ambiental, en consecuencia, las 
muestras de la prueba de tratamiento fisicoquímico fueron muestras diferentes a las 
recolectadas para la caracterización de las aguas grises (tomadas en abril de 2013), 
tiempo en el cual nuevamente había disponibilidad de los Laboratorios de Ingeniería 
Ambiental para la realización de las pruebas. No por ello los resultados carecen de 
validez y representatividad dado que corresponden a los mismos rangos de 
características anotadas, con algunas pocas diferencias.  
 
La muestra recolectada para la prueba de tratamiento fisicoquímico presentó valores de 
pH de 8,66, alcalinidad de 161 mg/L CaCO3 y turbiedad de 250 UNT, que comparados 
con los datos reportados en la literatura se encuentran dentro de los rangos establecidos 
para las aguas residuales grises, correspondientes a 5,0 - 8,7 unidades de pH, 149 y 198  
mg/L CaCO3 de alcalinidad y 139 – 296 UNT de turbiedad (ERIKSSON, 2002). Tomando 
como base que los coagulantes comúnmente empleados para el tratamiento 
fisicoquímico y específicamente para la realización del ensayo de jarras, tal como el 
sulfato de aluminio y el cloruro férrico, trabajan a un rango de coagulación óptima a un 
pH de 5,0 – 8,0 y 4,0 – 10,0 respectivamente, y asumiendo que se debe remover por lo 
menos la mitad de la alcalinidad presente, además de los demás contaminantes físicos y 
químicos del agua, se puede evidenciar que el valor de alcalinidad es suficiente para 
cumplir con la relación de remoción (1 mg/L Al2(SO4)3 : 0,5 mg/L CaCO3) y (1 mg/L FeCl3 
: 1 mg/L CaCO3) respectivamente, sin la necesidad de adicionar ningún reactivo para 
ajustarla. De esto se puede inferir que las aguas grises recolectadas para la prueba de 
tratamiento fisicoquímico son aptas y cumplen con lo necesario para ser analizadas.  
 
En desarrollo de las pruebas de tratabilidad se evaluaron tres (3) parámetros principales 
que permiten definir los lineamientos de diseño del proceso de coagulación-floculación 
planteado como parte de la planta de tratamiento de aguas propuesta, como son: 
coagulante óptimo a emplear, dosificación óptima de aplicación del mismo y tiempo 
óptimo de mezcla lenta que define el proceso de floculación, los resultados y análisis 
obtenido para cada uno de estos parámetros se muestran a continuación: 
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 Selección del coagulante óptimo: Empleando el ensayo de jarras se realizaron 
pruebas de tratamiento fisicoquímico con dos tipos de coagulantes, sulfato de 
aluminio (Al2(SO4)3) y cloruro férrico (FeCl3), empleando diferentes dosificaciones y 
volúmenes de coagulante de acuerdo a la metodología planteada, datos que se 
muestran en el Anexo B, con el fin de definir cuál de ellos forma flóculos de mayor 
tamaño, bien definidos y con una sedimentación adecuada, propios para tratar las 
aguas grises. 
 
Posteriormente se determinó por observación directa, (Figura 3-12) que el coagulante 
óptimo para el tratamiento de las aguas grises es el Al2(SO4)3, basando la elección en 
el índice de Willcomb (Anexo C), puesto que se evidencia que en la jarra tres (3) 
donde se tiene una concentración de 200 mg/L se presenta un definido índice de 
Willcomb de cuatro (4) mostrando flóculos dispersos, bien formados, uniformemente 
distribuidos y que reflejan una sedimentación relativamente lenta pero que permite 
obtener una agua clarificada que se ve bastante cristalina. Por otra parte el cloruro 
férrico además que no demuestra ningún tipo de formación de flóculos añade color al 
agua que para el caso de reutilización de las aguas grises es un factor de rechazo del 
mismo. 
 
Figura 3-12: Determinación de tipo de coagulante óptimo por observación directa. 
 
       
 
 Dosificación óptima del coagulante seleccionado: Una vez seleccionado el 
coagulante óptimo se realizó el ensayo de jarras con concentraciones de Al2(SO4)3 
inferiores y superiores a la dosis de 200 mg/L aplicada en la primera prueba. Los 
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datos obtenidos se registran en la Tabla 3-3: De acuerdo con los datos obtenidos se 
calcula la dosis óptima a partir de la regresión polinomial que más se aproxima al 
comportamiento de los datos obtenidos (Figura 3-13). La dosis de Al2(SO4)3 que 
refleja la menor turbiedad correspondería entonces a la dosis óptima. 
 
Tabla 3-3: Determinación de dosificación óptima de coagulante respecto a turbiedad. 
 
Jarra 
C2 (mg/L) 
Al2(SO4)3 
Turbiedad 
(UNT) 
1 360,00 302,00 
2 320,00 237,00 
3 280,00 279,00 
4 240,00 126,00 
5 200,00 49,30 
6 180,00 80,00 
 
Figura 3-13: Regresión polinomial asociada al comportamiento de la dosificación de 
coagulante Vs. turbiedad de las aguas después de la prueba de tratamiento 
fisicoquímico. 
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Derivando la ecuación de la curva (3.1) se determina como dosis óptima del 
coagulante Al2(SO4)3 para alcanzar una remoción de turbiedad adecuada para el 
tratamiento de las aguas grises de 177,56 mg/L. 
 
  
  
                                             (3.1) 
 
 Tiempo óptimo de mezcla lenta para el proceso de floculación: Una vez determinada 
la dosis óptima, con la cual se alcanza una alta reducción de turbiedad en el 
tratamiento de las aguas grises, se establece el tiempo óptimo de mezcla lenta para 
el proceso de floculación. Empleando el coagulante óptimo, Al2(SO4)3, a la dosis 
óptima de 177,56 mg/L en todas las jarras, variando únicamente el tiempo de 
retención en cada jarra con el fin de correlacionar el tiempo de reacción y/o retención 
con la disminución de la turbiedad de las aguas grises tratadas se puede obtener el 
tiempo óptimo de floculación. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3-4. A 
partir de esos datos se procede a la determinación del tiempo de óptimo de mezcla 
lenta para el proceso de floculación, mediante una regresión polinomial de los datos 
obtenidos (Figura 3-14), generando así la ecuación de la curva con mejor correlación 
que permite mediante la derivación e igualación a cero, obtener el tiempo óptimo de 
mezcla lenta para el proceso de floculación. 
 
Tabla 3-4: Determinación de tiempo óptimo de mezcla lenta para el proceso de 
floculación respecto a turbiedad. 
 
Jarra 
Tiempo de mezcla lenta – Floculación (min) 
 con 177,56 mg/L de Al2(SO4)3 
Turbiedad 
(UNT) 
1 5 271 
2 10 256 
3 15 316 
4 20 247 
5 25 354 
6 30 134 
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Figura 3-14: Regresión polinomial asociada al comportamiento del tiempo de mezcla 
lenta para el proceso de floculación  respecto a la turbiedad de las aguas después de 
la prueba de tratamiento fisicoquímico. 
 
 
 
Derivando la ecuación de la curva (3.2) se determina como tiempo óptimo de mezcla 
lenta para el proceso de floculación, a una dosis óptima de 177,56 mg/L de Al2(SO4)3 
con la cual se alcanza una remoción de turbiedad adecuada para el tratamiento de 
las aguas grises equivalente a 16,37 minutos. 
 
  
  
                                           (3.2) 
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4. Sistema de Tratamiento Propuesto y su 
Viabilidad Técnica y Económica 
4.1 Sistema de tratamiento propuesto 
Tomando como base un edificio residencial con estrato socioeconómico tres (3) de 300 
apartamentos con un promedio de 4 personas por vivienda y, de acuerdo con los datos 
obtenidos en las encuestas realizadas,  con los datos de generación de aguas residuales 
grises promedio originadas de los puntos provenientes de ducha, lavamanos y lavadoras, 
en concordancia con los resultados de las caracterizaciones y las pruebas de tratamiento 
fisicoquímico efectuadas a las muestras recolectadas, se establece la información 
necesaria para definir el caudal a tratar, el tipo de coagulante a emplear, su dosificación y 
los tiempos de reacción y/o retención para cada proceso de tratamiento. En 
consecuencia, se determina el caudal de diseño adoptando como promedio de 
generación de aguas residuales grises un valor de 39 litros/hab/día para el estrato tres 
(3), de acuerdo con las encuestas realizadas, equivalente al 50% del total de agua 
potable consumida en el hogar, el cual valida los datos de consumo de agua per cápita 
por día, de acuerdo con la literatura, que equivaldrían a 39 L/hab/día * 2 = 78 ± 5 
L/hab/día ~ 73 L/hab/día.  
 
Se tiene que para los 39 litros/hab/día y de acuerdo con el edificio seleccionado se 
genera un caudal de entrada a la planta de tratamiento de aguas de: 
 
   
 
       
   
   
    
                  
 
   
 
     
    
 
   
     
 
    
    
      
 
 
 
            
 
 
 
   
      
         
  
 
 
 
Con este valor se propone la implementación de un sistema de tratamiento de aguas con 
base en los diseños de una planta de potabilización compacta prefabricada que sirve 
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como referencia para el diseño de una instalación equivalente para la recuperación de las 
aguas grises. Para el efecto se toma como referencia una cotización de planta compacta 
suministrada por VALREX S.A.S, empresa especializada en el tema, para lo cual utilizó 
los datos de la caracterización efectuada. 
 
La planta de tratamiento propuesta, es un sistema integrado (Figura 4-1) que trabaja por 
tandas que incluye los siguientes procesos unitarios: filtración de sólidos gruesos y finos 
mediante cribas y tamices, homogenización, mezcla rápida y lenta mediante procesos de 
coagulación y floculación, sedimentación, clarificación, filtración, seguido por una etapa 
de pulimiento para remoción de contaminantes orgánicos y químicos, y finalmente por 
una desinfección para remoción de contaminantes microbiológicos patógenos con lo cual 
se logra la remoción de color, turbiedad, sólidos sedimentables, sólidos suspendidos, 
aceites y grasas, tensoactivos, materia orgánica y microorganismos provenientes de las 
aguas grises, generando un afluente con óptimas calidades para vertimiento o reuso en 
labores de limpieza, riego de jardines, lavadoras e inodoros. 
 
DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO  
 
1. Pozo de bombeo: A este foso llegan por gravedad las aguas grises de lavamanos, 
duchas y lavadoras. En esta unidad se debe instalar una criba para retención de 
sólidos gruesos. Allí se instalan las bombas sumergibles para envío del afluente al 
tanque de homogenización, donde se cuenta con una bomba en stand-by, como 
respaldo en la operación normal del sistema. 
 
2. Tamiz de Finos: Unidad para retención de sólidos finos mediante filtrado a través de 
una malla que permite el paso del agua con una menor carga de sólidos. 
 
3. Tanque de Homogenización: En este tanque se logra la homogenización del 
vertimiento a tratar para asegurar una amortiguación de las variaciones de caudal y 
concentración de carga contaminante de entrada que permiten que el tratamiento 
químico de clarificación posterior sea eficiente. En esta unidad se instala el tamiz de 
finos. Allí se ubican las bombas sumergibles, para envío del afluente al clarificador 
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inicial, se cuenta con una bomba en stand-by, como respaldo en la operación normal 
del sistema. 
 
Figura 4-1: Componentes principales del sistema de tratamiento propuesto. 
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4. Clarifloculador: Unidad de tratamiento fisicoquímico, en donde se desarrolla la 
mezcla rápida de los productos químicos necesarios para la oxidación de la carga 
orgánica (en este caso y de acuerdo con las pruebas de tratamiento fisicoquímico el 
producto químico adicionado en este proceso es sulfato de aluminio a una 
dosificación óptima de 177,56 mg/L), y la desestabilización de cargas coloidales. Por 
su estructura y funcionamiento hidráulico (baja velocidad de flujo), se logra la 
formación de flóculos de gran tamaño que se sedimentan en la parte baja de la 
unidad produciendo un agua clarificada de muy buena calidad y bajo contenido de 
sólidos, disminuyendo la carga de los mismos sobre los filtros. Los lodos formados 
se extraen mediante purga de fondo. En la zona superior del clarifloculador, el agua 
sin partículas asciende y sale por los vertederos hacia el tanque pulmón. 
 
5. Tanque Pulmón: Unidad de almacenamiento previo al sistema de filtración, del que 
se alimentan las bombas centrifugas. 
 
6. Tren de filtrado:  
 
Filtro Ascendente: En esta unidad se realiza una filtración por adsorción de modo 
que las partículas remanentes se adhieran a los granos del lecho, reteniéndolas. 
 
Figura 4-2: Filtro ascendente. 
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Filtrado en lecho profundo descendente: Este proceso es común a todas las plantas. 
En las Plantas de VALREX S.A.S., la composición y granulometría de los lechos es 
el producto de varios años de investigación en plantas piloto que garantizan tres 
atributos básicos: a) Remoción b) Carreras largas c) Fácil lavado. 
 
Figura 4-3: Filtro en lecho profundo descendente. 
 
 
Pulimiento con lecho de Carbón Activado: Luego de las dos etapas descritas, viene 
una tercera etapa con un lecho de Carbón Activado para remover los elementos 
orgánicos, olor, y color del agua.  
 
Lavado de los Lechos Filtrantes: Para lavar los tanques, se reversa en contraflujo 
cada tanque con velocidades tres a cuatro veces mayores a las de filtrado. Los filtros 
suministrados por VALREX S.A.S incluyen un sistema adicional para inyección de 
aire y agitado de lechos. El mecanismo de lavado de cada etapa puede ser manual o 
automático, activado por tiempo, incremento de la caída de presión a través de los 
filtros o por incremento en la turbiedad del agua de salida, según sea el caso. 
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7. Tanque de Almacenamiento de agua tratada: Tanque para almacenamiento de 1 
hora y media de operación. En esta unidad se realizará el proceso de desinfección 
mediante la dosificación de cloro para su posterior distribución.  
 
8. Lechos de Secado: Unidad para secado de lodos para su disposición final como 
residuo sólido convencional.  
 
Figura 4-4: Propuesta de diseño del sistema de tratamiento de aguas grises. 
 
 
4.2 Viabilidad técnica y económica del sistema de 
tratamiento propuesto 
La viabilidad técnica y económica del sistema de tratamiento de aguas grises propuesto 
se formula a un horizonte o periodo de diseño y/o vida útil de 15 años, después del cual 
es necesario volver a invertir en el mantenimiento y la reposición de algunos 
componentes de la planta principalmente de los medios filtrantes y algunas de las 
bombas que aseguran el funcionamiento de la misma. 
 
Para la evaluación de éstas viabilidades, se toma como base un edificio residencial con 
estrato socioeconómico tres (3) de 300 apartamentos con un promedio de 4 personas por 
vivienda, determinando a partir de los datos obtenidos de las encuestas realizadas y 
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conforme con ellas con los datos de generación de aguas residuales grises promedio 
originadas de los puntos provenientes de ducha, lavamanos y lavadoras, el caudal a 
tratar y además fundamentados en los resultados de las caracterizaciones y las pruebas 
de tratabilidad efectuadas a las muestras recolectadas, se determina la dosificación del 
tipo de coagulante a emplear y con base en el diseño de la planta de tratamiento de 
aguas grises compacta se define la dosificación de cloro a aplicar para el proceso de 
desinfección, todos los cálculos serán realizados por mes de operación. 
 
De acuerdo con lo anterior se determina: 
 
 El caudal de diseño tomado como promedio de generación de aguas residuales 
grises es de 39 litros/hab/día que de acuerdo con el edificio seleccionado se genera 
un caudal de entrada a la planta de tratamiento de aguas de: 
  
   
 
       
   
   
    
                  
 
   
 
       
    
           
 
   
 
          
 
   
 
   
      
       
  
   
 
 
 La cantidad de sulfato de aluminio a consumir durante el mes con base en la 
dosificación óptima de sulfato de aluminio Al2(SO4)3 para tratar las aguas grises 
generadas: 
 
       
  
 
           
 
   
 
   
      
 
    
      
       
  
   
 
 
 La cantidad de cloro a consumir durante el mes con base en la dosificación 
determinada de los diseños de la planta de tratamiento de aguas grises compacta  
para tratar las aguas grises generadas: 
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 Consumo de energía eléctrica de la planta de tratamiento de agua grises al mes con 
base en la información brindada por el fabricante: 2500 kWh/mes. 
 
Cabe resaltar que uno de los parámetros más importantes que define la viabilidad del 
proyecto es conseguir a nivel de legislación los permisos ambientales que permitan 
reutilizar las aguas grises en usos donde no haya ningún riesgo para la salud humana. 
Debido a ello no existen empresas en Colombia dedicadas a la fabricación exclusiva de 
plantas de tratamiento de aguas grises. 
4.2.1 Viabilidad técnica 
La viabilidad técnica va depender principalmente de la disponibilidad de espacio en 
donde vaya a implementarse la planta de tratamiento de aguas. Por eso, para 
construcciones residenciales nuevas, al momento de contemplar la posibilidad de 
implementar este proyecto se deben dejar los espacios necesarios en las áreas comunes 
del edificio o conjunto residencial para la instalación de la planta de tratamiento de aguas, 
y hacer las adecuaciones de las tuberías hidráulicas y sanitarias desde el momento 
mismo de la construcción del proyecto, separando las aguas grises y las aguas negras y 
permitiendo el retorno de las aguas grises tratadas a los inodoros y grifos exclusivos para 
la limpieza del hogar y riego de jardines, ejemplo de ello se puede ver en la Figura 4-5. 
Sin embargo, para edificios residenciales ya construidos se deben adaptar las 
dimensiones e instalaciones de la planta de tratamiento de aguas a los espacios 
disponibles en las áreas comunes, en donde no se vaya a afectar a ningún residente en 
particular. De acuerdo con el diseño de la planta de tratamiento de aguas grises 
compacta suministrado por VALREX S.A.S. el espacio requerido para la instalación de la 
planta de tratamiento de aguas grises sería de 25 m2  y una altura de 4,0 metros. Las 
áreas comunes disponibles que permitirían la implementación de la planta, de acuerdo 
con los criterios de dimensionamiento anteriormente mencionados, están ubicadas en los 
parqueaderos del conjunto residencial (Figura 4-6) y las tuberías de aguas residuales 
provenientes de cada vivienda se ven a simple vista por los techos de los parqueaderos 
(Figura 4-7), es claro que para la implementación del proyecto debe contratarse la 
generación de los planos hidráulicos y sanitarios que normalmente no se encuentran 
documentados para edificios con más de 10 años de antigüedad, como es el caso, lo que 
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incrementa los costos de implementación además de los costos que ocasionan las 
adecuaciones de las instalaciones hidrosanitarias existentes debidas al cambio y 
separación de las tuberías y desagües. Además habría que incorporar las tuberías de 
distribución que conducirían las aguas grises de cada vivienda hasta la planta de 
tratamiento de aguas y las tuberías de retorno de las aguas grises tratadas a los inodoros 
y grifos exclusivos para la limpieza del hogar y riego de jardines a cada vivienda y a las 
zonas comunes. 
 
Figura 4-5: Ejemplo de adecuaciones de tuberías hidráulicas y sanitarias para 
construcciones nuevas. (FRIEDLER E. , 2006) 
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Figura 4-6: Áreas comunes disponibles en el conjunto residencial base de diseño. 
 
   
 
Figura 4-7: Conducción de tubería de aguas residuales visibles que posibilitan 
adecuaciones. 
 
   
 
Se observa que en edificios ya construidos se cuenta generalmente con espacio en las 
áreas comunes para la implementación de la planta de tratamiento de aguas grises, y lo 
que dificultaría en parte el proyecto se debería a las adecuaciones hidrosanitarias a 
realizar. Sería viable técnicamente la implementación del proyecto para edificios 
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residenciales ya construidos a un mayor costo de inversión, pero el principal objetivo de 
aplicación estaría dirigido a construcciones nuevas donde se pueda hacer la planeación 
adecuada de redes hidráulicas y sanitarias y de disponibilidad de espacios en áreas 
comunes desde los planos de construcción de cada proyecto en particular, traduciéndose 
en una menor inversión por la economía de escala y por la desagregación de los costos 
en todo el proyecto. 
 
Por otra parte, para la viabilidad técnica se debe contemplar el manejo y operatividad de 
la planta de tratamiento de aguas que se basa en la necesidad de: a) Limpieza del tamiz 
de filtración en el pre-tratamiento del agua, b) Dosificación de químicos en los procesos 
de tratamiento primario de coagulación – floculación y en el tratamiento de desinfección, 
c) Recolección de lodos generados del proceso de sedimentación primaria y d) 
Realización de rutinas de retrolavado de los filtros para su mantenimiento. El 
funcionamiento de estas plantas se produce generalmente por tandas debido a que se 
generan caudales pequeños que no requieren una operación continua de la misma, ya 
que el funcionamiento dependerá de los niveles reflejados automáticamente en los 
tanques de almacenamiento de aguas, son plantas sencillas y fáciles de operar, en 
donde solo se requiere de una capacitación inicial en su funcionamiento y operación, y un 
manual del usuario que resuelva las dudas que se puedan generar al respecto. 
 
En edificios residenciales se requiere de un operario de mantenimiento (todero) para que 
esté a cargo del correcto funcionamiento de la  planta de tratamiento de aguas. Dicho 
operario puede ser el de servicios generales del edificio que dedicaría máximo dos (2) 
horas diarias dentro de su rutina para mantener la planta trabajando, con lo cual no sería 
necesario contratar personal de servicio adicional al que tiene cada edificio residencial. 
 
Los proyectos asociados a la implementación de plantas de tratamiento de agua se 
desarrollan con el propósito de proteger el medioambiente y de una u otra manera 
preservar el recurso agua. Con ello se espera obtener impactos ambientales positivos, 
promoviendo el uso racional del agua potable, posibilitando que se destine para atender 
las principales necesidades de agua de la población, y permitiendo que las aguas grises 
tratadas adecuadamente se utilicen en actividades cotidianas que no requieran el uso de 
agua potable. Sin embargo es posible que se generen algunos impactos ambientales 
negativos a causa del prolongado almacenamiento de las aguas grises crudas, 
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generando la presencia de malos olores o mosquitos y la posibilidad de crecimiento 
microbiológico patógeno que pueda afectar la salud de las personas que puedan tener 
algún contacto físico con el agua sin tratar, estos impactos negativos con frecuencia 
están ligados a la operación o mantenimiento inadecuados de las plantas, por lo que se 
requiere tener rutinas de mantenimiento estrictas para controlar y mitigar estos impactos. 
4.2.2 Viabilidad económica 
Al tratar temas ambientales con el público objetivo, es decir, los residentes de cada una 
de las viviendas, específicamente enfocados a la preservación del agua mediante el uso 
eficiente, el ahorro y la reutilización de éste recurso, la mayoría de las personas 
entrevistadas muestran una disposición favorable y un alto grado de aceptación hacia la 
implementación, en sus viviendas o en los conjuntos residenciales, de un sistema de 
tratamiento de aguas como el propuesto en este documento, para la reutilización de las 
aguas grises. Sin embargo el nivel de aceptación en todos los casos se encuentra 
estrechamente ligado con la disminución del consumo en los servicios públicos de 
acueducto y alcantarillado y el ahorro que ello significa. Además se indaga en todos los 
casos sobre la magnitud de la inversión que se requiere para la implementación del 
sistema y la manera como se haría la adecuación e instalación del mismo, respuesta que 
depende exclusivamente de la cantidad de unidades de vivienda por conjunto residencial, 
del lugar donde se vaya a instalar y del tipo de diseño existente, incluyendo áreas, redes 
y zonas comunes.  
 
Con base en ello la viabilidad económica va a depender de los recursos que se necesiten 
para llevar a cabo el proyecto que están asociados principalmente a: a) Los costos de 
inversión inicial correspondientes a la ejecución de todas las obras requeridas para la 
implementación del sistema: la planta de tratamiento de aguas en las áreas comunes con 
todas las obras anexas, incluyendo los cimientos donde será puesta la planta equivalente 
a una placa en concreto que sirva como soporte, construcción del foso de bombeo al que 
llegan todas las aguas grises crudas generadas en el edificio o conjunto, los sistemas 
para el manejo de subproductos, tal como los lechos de secado de los lodos generados 
del proceso de sedimentación primaria para su posterior disposición final como residuo 
sólido convencional o como material de compostaje, y una cámara de recepción de las 
aguas del retrolavado de los filtros con la capacidad de desagüe de aguas con alto 
Capítulo 4 79 
 
contenido de sólidos, además de las adecuaciones de las tuberías hidráulicas y 
sanitarias desde cada unidad de vivienda hasta la planta de tratamiento, las acometidas 
eléctricas y los sistemas de polo a tierra y b) Los costos fijos mensuales 
correspondientes a la operación y mantenimiento de la planta, insumos o reactivos 
necesarios para su correcto funcionamiento y suministro de energía eléctrica. 
 
Aunque es claro que se debe realizar una inversión inicial para la implementación del 
sistema de tratamiento de aguas, se debe tener en cuenta que su vida útil puede estar 
alrededor de 15 años, caso en el cual se hace necesario reemplazar algunos de los 
componentes (medios filtrantes o bombas del proceso), más no toda la planta, por  lo que 
la inversión posterior sería menor, aunque se requiere invertir en los costos fijos 
mensuales de mantenimiento, insumos químicos y energía eléctrica. Se debe apreciar el 
hecho que al mismo tiempo que se preserva el agua como recurso natural en extinción, 
cada vivienda verá reflejado un ahorro del 35% aproximadamente en el pago del servicio 
público de acueducto debido al ahorro del agua potable que deja de consumir en los 
inodoros, la limpieza del hogar y el riego de jardines y un ahorro del 50% 
aproximadamente en el pago del servicio público de alcantarillado debido a que se 
suprime el retorno al sistema de las aguas residuales grises provenientes de las duchas, 
los lavamanos y la lavadora, adicional al ahorro en el consumo de agua potable de las 
áreas comunes que se emplea básicamente para el lavado de las mismas y el riego de 
zonas verdes, que a largo plazo se verá reflejado en un ahorro constante en el tiempo de 
los servicios públicos de acueducto y alcantarillado tanto para el edificio como para cada 
vivienda en particular. 
 
Cabe resaltar que la financiación del proyecto debe ser asumida por los propietarios de 
cada vivienda del edificio o conjunto donde sea implementado, costos que están 
directamente relacionados con el número de unidades de vivienda que permitirán que los 
costos de inversión inicial y los costos fijos mensuales asociados se reflejen 
económicamente en una menor o mayor proporción, lo que se puede traducir en una 
economía de escala. 
 
La financiación para la inversión inicial se puede hacer de dos maneras: 1) Asumiendo un 
valor a pagar total (cuota extraordinaria) a la cuota de administración una vez se decida 
la implementación del proyecto o 2) Asumiendo un valor fijo mensual durante un periodo 
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de tiempo (12 meses) posterior a la implementación del proyecto, valor que puede ser 
solventado con parte del monto que se ahorra en el pago de los servicios públicos de 
acueducto y alcantarillado que debería ser asumido en la cuota de administración. Por 
otra parte, la financiación de los costos fijos mensuales asociados al funcionamiento de la 
planta se pueden sufragar aportando parte del monto ahorrado en los servicios públicos 
de acueducto y alcantarillado a la cuota de administración mensual, además del monto 
que se aporta también debido al ahorro por este mismo rubro del consumo de agua en 
las áreas comunes que básicamente está asociado a actividades donde no se requiere la 
utilización de agua potable tal como lavado de fachadas y áreas comunes y riego de 
zonas verdes, monto que se puede destinar para el funcionamiento del sistema. 
 
En los proyectos nuevos la financiación estaría ligada al valor total del inmueble como 
parte de los costos de construcción. La amortización del sistema se produciría con el 
pago de la cuota correspondiente al valor de la hipoteca y la operación y mantenimiento 
del mismo con un mecanismo similar al de los inmuebles ya existentes. 
 
Tomando como base que en Colombia no existe legislación específica respecto a la 
reutilización de las aguas grises, se hace necesario que las entidades gubernamentales 
planteen un proyecto de ley enfocado a exigir como medida ambiental de preservación 
del agua la reutilización de aguas grises en actividades donde no se requiera el uso de 
agua potable, y como parte de ello proporcionen los lineamientos para que los 
constructores, desde el momento del diseño de las obras realicen la separación 
hidráulica y sanitaria de las redes de aguas grises y aguas negras. De acuerdo con ello la 
ejecución de este proyecto está orientada hacia las construcciones residenciales nuevas 
donde es factible realizar una separación de redes, justo en el proceso de construcción.  
 
Con el fin de evaluar la viabilidad económica del proyecto con base en lo anteriormente 
descrito, se realizan los cálculos para determinar el flujo neto del proyecto y empleando 
los indicadores de evaluación de Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de 
Oportunidad (TIO) y Tasa Interna de Retorno (TIR) determinar si el proyecto es viable 
económicamente como se muestra a continuación: 
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Premisas: 
 
 El costo de la planta de tratamiento de aguas grises se basa en la oferta enviada por 
VALREX S.A.S., mostrada en el Anexo D, la cual incluye los costos de diseño e 
implementación de la misma en el lugar donde se ubica el proyecto. 
 Los costos asociados a ingresos y egresos se proyectan con una inflación efectiva 
anual. 
 Se plantea que el mantenimiento de la planta sea realizado por el personal de 
servicios generales con que ya cuenta el edificio residencial. 
 El valor del m3 para los servicios públicos de acueducto y alcantarillado se toma de 
los reportes de tarifas aplicadas por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Bogotá (EAAB) para el año 2.013 para el estrato 3, base del ejemplo, con valores de 
$ 2.060,38/m3 y $ 1.325,25/m3 respectivamente. (EAAB, EMPRESA DE 
ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTÁ) 
 El valor del kWh para el servicio público de energía eléctrica se toma del recibo 
generado a las viviendas del edificio y al conjunto residencial en específico con un 
valor de $ 364/kWh.  
 El valor del sulfato de aluminio Al2(SO4)3 con base en el mercado de insumos 
químicos actual tiene un valor de $ 2.000/kg de Al2(SO4)3. 
 El valor del hipoclorito de sodio con base en el mercado de insumos químicos actual 
tiene un valor de $ 800/kg deNaClO. 
 El operador de servicios generales del edificio residencial tiene una remuneración de 
un salario mínimo mensual legal vigente (SMMLV) equivalente a un valor de $ 
589.500. 
 
Tabla 4-1: Costos de inversión inicial. 
 
Costos de inversión inicial 
Valor por Conjunto 
Residencial 
Valor por 
Usuario 
Planta de tratamiento de aguas grises $ 79’000.000 $ 263.333 
Obras civiles varias y adecuaciones hidráulicas y 
sanitarias 
$ 316’000.000 $ 1’053.333 
TOTAL $ 395’000.000 $ 1’316.667 
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Costos fijos mensuales: 
 
 Insumos necesarios para el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas 
grises: 
 
                            
  
   
       
 
  
         
 
   
 
                            
  
   
     
 
  
        
 
   
 
 
                          
 
   
        
 
   
         
 
   
 
 
 Energía eléctrica necesaria para el funcionamiento de la planta de tratamiento de 
aguas grises: 
 
                          
   
   
     
 
   
         
 
   
 
 
 Mano de obra para el mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas grises: 
 
                        
 
   
 
     
               
    
           
   
        
 
   
 
 
Tabla 4-2: Costos fijos. 
 
Costos fijos Valor Mensual Valor Anual 
Valor Anual por 
Usuario 
Insumos $ 509.800 $ 6’117.600 $ 20.392 
Energía eléctrica $ 910.000 $ 10’920.000 $ 36.400 
Mano de obra Mantenimiento $ 98.250 $ 1’179.000 $ 3.930 
TOTAL $ 1’518.050 $ 18’216.600 $ 60.722 
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Ingresos Proyectados: 
 
 Por menor consumo de acueducto en cada vivienda: 
 
El consumo de agua potable correspondiente a los 39 litros/hab/día equivale al 50% 
del agua consumida por la vivienda. De acuerdo con ello la totalidad de agua potable 
consumida en el edificio residencial sería de: 
 
   
 
       
      
 
       
   
   
    
                  
 
   
 
 
Debido al ahorro en el consumo de agua potable empleada en los inodoros, limpieza 
del hogar y riego de jardines equivalente a aproximadamente el 35% del agua 
consumida en el hogar, el ingreso generado del ahorro por menor consumo de 
acueducto en el edificio residencial sería de: 
 
       
 
   
 
   
       
 
       
    
           
  
   
          
 
  
           
 
   
  
 
 Por menor consumo de alcantarillado en cada vivienda: 
 
Las aguas grises generadas correspondientes a los 39 litros/hab/día equivalen al 
100% del agua residual que no es vertida al alcantarillado, debido al ahorro en el 
monto a pagar por el recibo de alcantarillado de las aguas residuales grises 
generadas de duchas, lavamanos y lavadora en el hogar, el ingreso generado del 
ahorro por menor consumo de alcantarillado en el edificio residencial es de: 
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 Por ahorro en el monto total a pagar por acueducto y alcantarillado para el edificio 
residencial de acuerdo con el presupuesto del 2.013: 
 
          
 
   
 
     
       
         
 
   
 
 
Tabla 4-3: Ingresos proyectados. 
 
Ingresos proyectados Valor Mensual Valor Mensual 
por Usuario 
Valor Anual 
Menor consumo en acueducto 
por cada vivienda 
$ 2’024.941 $ 6.750 $ 24’299.298 
Menor consumo en alcantarillado 
por cada vivienda 
$ 1’860.651 $ 6.202 $ 22’327.812 
Ahorro por consumo de 
acueducto y alcantarillado del 
edificio residencial 
$ 317.083 - $ 3’805.000 
TOTAL $ 4’202.676 $ 12.952 $ 50’432.110 
 
Los costos asociados a ingresos proyectados y a egresos generados por los costos fijos 
se proyectan con una inflación efectiva anual, de acuerdo con la tasa IPC proyectada 
(Tabla 4-4) para 15 años de funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas grises, 
obteniendo el flujo neto y los indicadores de evaluación del proyecto que se muestran en 
la Tabla 4-5 a continuación: 
 
Tabla 4-4: Tasa IPC (EA) proyectada a 15 años. 
 
Tasa IPC (EA) proyectada 
Año 1 3,65 % 
Año 2 3,55 % 
Año 3 3,50 % 
Año 4 3,50 % 
Año 5 3,50 % 
Año 6 3,50 % 
Año 7 3,50 % 
Año 8 3,50 % 
Año 9 3,50 % 
Año 10 3,50 % 
Año 11 3,50 % 
Año 12 3,50 % 
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Tabla 4-4: Tasa IPC (EA) proyectada a 15 años. (Continuación) 
 
Tasa IPC (EA) proyectada 
Año 13 3,50 % 
Año 14 3,50 % 
Año 15 3,50 % 
 
Tabla 4-5: Flujo neto e indicadores de evaluación del proyecto. 
 
 
 
 
De acuerdo con los indicadores de evaluación de la viabilidad económica del proyecto y 
con los datos obtenidos del flujo neto del proyecto para un periodo de 15 años, se 
determina que la implementación de un sistema de tratamiento de aguas grises para 
edificios residenciales de apartamentos en Bogotá es viable y ejecutable 
económicamente. Se espera que los habitantes de cada vivienda deben tener una 
retribución o alcanzar un ahorro en el costo de los servicios públicos de acueducto y 
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alcantarillado que constituya un aporte a la implementación del proyecto sin tener que 
invertir  un dinero adicional al que actualmente pagan por la cuota de administración. 
Este sería por lo menos el 5% equivalente a la tasa interna de oportunidad del proyecto 
(TIO). Como se puede evidenciar y de acuerdo con el valor presente neto (VPN) del 
proyecto al cabo de los 15 años el flujo de ingresos es superior al flujo de egresos 
generando un  rendimiento equivalente a la tasa interna de retorno (TIR) del 5,75%, que 
se ve reflejada en un monto de $ 21’063.468 a favor del conjunto residencial y de los 
propietarios de las viviendas en particular que se podría invertir en otros rubros que 
mejoren la calidad de vida de los residentes del conjunto, o en la implementación de 
otros proyectos ambientales que sean técnica, económica y socialmente viables.    
 
Actualmente en Colombia no se conoce la existencia de conjuntos residenciales que 
cuenten con un sistema de tratamiento de aguas grises, pero sí existe algún interés al 
respecto. Esto significa que hay un mercado disponible para la implementación de este 
tipo de soluciones. Basta poner las tecnologías al alcance de todos los edificios y 
conjuntos residenciales que cuenten con la disposición y el presupuesto necesario para 
implementarlas. Esto generaría una excelente oportunidad de negocio tan amplio que las 
empresas dedicadas a ofertar este tipo de producto y/o servicio tendrían que estar 
siempre a la vanguardia innovando y diseñando nuevas tecnologías y aplicaciones para 
las plantas de tratamiento de aguas grises lo que generaría una sana competencia en el 
sector. 
  
Si bien en el mercado existen diferentes proveedores de plantas de tratamiento de agua 
potable y residual, ninguno de ellos está dedicado exclusivamente al diseño y suministro 
de plantas de tratamiento para aguas grises. Sin embargo, una vez se abra éste nicho de 
mercado seguramente éstas empresas estarían dispuestas a construir sistemas para el 
sector residencial supliendo las necesidades del mercado. 
 
El gobierno y las entidades ambientales encargadas deben incentivar y apoyar este tipo 
de iniciativas, promoviendo la generación de los permisos ambientales y de salubridad 
correspondientes que permitan la implementación de múltiples proyectos de 
aprovechamiento de aguas grises domésticas en aquellas demandas en las que no se 
requiere el uso de agua potable. En caso de producirse una legislación al respecto, se 
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demandaría la instalación de un sistema de tratamiento de aguas para las nuevas 
construcciones residenciales del país.  
 
Llevando el proyecto a una escala mayor, sería posible e interesante ofrecerlo también a 
nivel comercial, donde probablemente tendrían un especial interés en la implementación 
debido al ahorro que se obtendría en las tarifas de acueducto y alcantarillado que 
actualmente se pagan, las cuales resultan más costosas que las tarifas residenciales. 
Además estos sectores cuentan con mayor capacidad económica y disponibilidad de 
espacio para su ejecución. 
 
Los cambios de actitud y los paradigmas que rodean las costumbres de las personas 
solo pueden modificarse con acciones que promuevan desde el hogar y a través del 
sistema educativo una cultura frente al cuidado del medioambiente, enfocado a la 
conservación del agua, con el fin de crear conciencia en la población frente al tema, 
haciendo énfasis en que se debe aportar para un uso eficiente y racional del agua 
potable disponible, que lleve a reflexionar sobre la forma en que se está utilizando este 
recurso y cómo empezar a tratar las aguas con menores cargas contaminantes, tales 
como las aguas grises, reutilizándolas en aquellos usos donde no se requiere 
necesariamente del agua potable. 
 
La implementación de proyectos orientados al tratamiento y reuso de las aguas grises 
podría ser una importante fuente de empleo por la necesidad de personal para la 
fabricación de las plantas de tratamiento de aguas, su instalación, operación y 
mantenimiento para mantenerlas en funcionamiento, lo que brindaría un aporte 
importante a la solución de la problemática actual frente al desempleo. 
 
Teniendo en cuenta que parte de las aguas residuales, generadas actualmente en las 
viviendas como aguas grises ya no serán conducidas a las PTAR municipales para su 
tratamiento, sino que serán tratadas en cada uno de los edificios residenciales con 
destinación al riego de jardines y limpieza de zonas comunes,  al menos una parte de los 
recursos destinados a las PTAR municipales podrían ser invertidos u orientados a 
mejorar la calidad de vida de la población fortaleciendo las políticas públicas en otros 
programas como la generación de nuevos espacios recreativos, áreas verdes públicas, 
entornos ecológicos, educación ambiental, limpieza de los ríos, entre otros. 
  
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 De acuerdo con las mediciones de volúmenes de agua recolectados en los distintos 
puntos de muestreo, realizadas en las diferentes unidades residenciales, se observa 
que el consumo de agua potable está estrechamente ligado con la estratificación 
socioeconómica, de los cuales el 35% corresponde al uso en inodoros, limpieza del 
hogar y riego de jardines y zonas verdes, usos para los cuales no se requiere el 
empleo de agua potable, y teniendo en cuenta que el 50% del agua potable 
empleada proveniente de duchas, lavamanos y lavadora genera aguas grises que se 
podrían reutilizar luego de un tratamiento adecuado, se puede dar un mayor 
cubrimiento a la demanda de agua para todas las actividades que en el hogar no 
requieren el uso de agua potable. 
 
 La caracterización realizada a las aguas grises recolectadas, en diferentes conjuntos 
residenciales, evidencia que la calidad del agua generada depende de múltiples 
factores, los cuales están asociados con las características de la fuente de 
abastecimiento de agua potable, las cuales en Bogotá provienen de tres (3) sistemas 
diferentes, del nivel socioeconómico de las familias, de las costumbres, de las 
instalaciones, redes de distribución, antigüedad de las tuberías y del uso de 
diferentes marcas y/o productos de aseo. 
 
 La viabilidad técnica de un proyecto para la reutilización de las aguas grises está 
ligada a la obtención de los permisos ambientales correspondientes, dado que en la 
actualidad no existe ningún tipo de normativa al respecto. No obstante, su principal 
restricción podría estar en la disponibilidad de redes hidráulicas y sanitarias y del 
espacio dentro de los edificios residenciales para la implementación de una planta de 
tratamiento.  
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 Para el tamaño de conjunto tomado como escala de referencia para el diseño del 
sistema con capacidad hidráulica de 0,54 L/s se requeriría un área aproximada de 25 
m2 y 4,0 m de altura. Los costos de inversión inicial implementando una planta de 
tipo compacto serían de $ 395 millones y los costos de operación y mantenimiento 
anuales de $ 19 millones. Esta inversión es factible de recuperar con la reducción en 
los consumos de agua tanto a nivel domiciliario como de áreas comunes. 
 
 La posibilidad de adaptación del sistema propuesto en edificios ya construidos que 
cuentan con espacio suficiente en las áreas comunes dependería en gran medida de 
las adecuaciones hidráulicas y sanitarias a implementar. Esto, sin embargo significa 
un sobrecosto importante en comparación con el valor de la inversión incorporada en 
un proyecto nuevo, donde el costo de inversión inicial estaría contemplado en la 
compra del inmueble. 
 
 De acuerdo con los indicadores de evaluación de la viabilidad económica del 
proyecto y con los datos obtenidos del flujo neto del proyecto para un periodo de 15 
años, se establece que la implementación de un sistema de tratamiento de aguas 
grises para edificios residenciales en Bogotá es viable financieramente. En efecto, de 
acuerdo con el valor presente neto (VPN) del proyecto al cabo de los 15 años el flujo 
de ingresos resulta superior al flujo de egresos, generando un  rendimiento anual 
equivalente a la tasa interna de retorno (TIR) del 5,75%. 
5.2 Recomendaciones 
 Teniendo en cuenta las dificultades afrontadas en el desarrollo de este proyecto se 
recomienda efectuar nuevos estudios que permitan corroborar y ampliar la base de 
la información obtenida, la cual puede considerarse como una primera aproximación 
en los estudios de tratabilidad y reuso de las aguas grises. 
 
 Conviene evaluar la remoción real de contaminantes en una planta de tratamiento de 
aguas grises. Para, ello se recomienda la implementación de un proyecto a escala 
piloto. 
  
A. Anexo: Encuesta para selección 
de hogares núcleo de prueba 
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B. Anexo: Tipo, dosificación y 
volumen de coagulante para ensayo 
de jarras – Determinación de tipo de 
coagulante óptimo 
Coagulante Jarra C2 (mg/L) V1 (mL) 
Al2(SO4)3 
1 120,00 60,00 
2 161,00 80,50 
3 200,00 100,00 
FeCl3 
4 60,00 30,00 
5 80,50 40,25 
6 100,00 50,00 
  
C. Anexo: Índice de Willcomb 
Número 
de índice 
Índice de Willcomb 
0 Folc Coloidal. Ningún signo de aglutinación 
2 Floc Visible, Muy pequeño, casi imperceptible 
4 
Folc Disperso, Bien formado e uniformemente distribuido, 
sedimenta muy lentamente o no sedimenta 
6 
Floc Claro, Tamaño relativamente grande, 
precipita con lentitud 
8 Floc Bueno, se deposita fácilmente pero no completamente 
10 Floc Bueno, se deposita fácilmente pero no completamente 
  
D. Anexo: Oferta de costos de 
inversión de la planta de tratamiento 
de aguas propuesta 
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